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ي در اتصالات جوشکار یافت فشار اصطکاکطور ویژه بهو  غیرنیوتنی الیس انیرفتار جربررسی مقاله،  نیا در
. است پذیرفته عددي انجام سازيشبیه طریق از ]IADC ]1با توجه به استاندارد  هاي متفاوت هندسهدر  شده

 غیرنیوتنی مدلپیرو ، متفاوت کیسکوپلاستیخواص و ي دارايحفار سیال 6 با استفاده از يساز هیشبفرآیند 
   سیالی که در میادین نفتی جنوب کشور استفاده 6( بالکلی-هرشل
پس . است هشد دو مدل توانی و نیوتنی کمک گرفته است و جهت مقایسه و اعتبارسنجی از هشد انجامشوند) می

از آن اثر متغیرهاي هندسی مانند نسبت قطر و خروج از مرکز فضاي حلقوي در این هندسه خاص مورد بررسی 
 چاهدر  افت فشار افزایش در بسزایی ریاتصالات تأثوجود دهد که ینشان مبدست آمده  جینتا است. قرار گرفته

 3 و 7ترتیب حداکثر  تا بالکلی به -هاي توانی و هرشل درصد، و براي مدل 18حداکثر تا  یوتنیدارد. براي مدل ن
   .درصد افزایش در افت فشار فضاي حلقوي مشاهده شد
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 In this paper, the behavior of fluid flows and frictional pressure losses in weld-on 
tool-joints of different grades according to the IADC standard manual was studied 
using CFD simulations. The simulations were conducted using six drilling fluids with 
different viscoplastic properties, following the Herschel–Bulkley model of Non-
Newtonian fluids.( these six fluids used in oil fields in the south of the country). Also 
Power-Law and Newtonian models are used for validation. Then the effect of 
geometric variables like diameter ratio and eccentricity of the circular space in this 
particular geometry is investigated. The results show that tool-joints significantly 
affect the frictional pressure loss in the annulus.The frictional pressure loss 
increased up to 18% for Newtonian model and up to 7% and 3% for Power-Law and 
Herschel-Bulkley models respectively. 
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  مقدمه  - 1

در عملکرد لوله حفاري اتصالات لوله مته حفاري نقش مهمی 
صورت جداگانه از بدنه لوله ساخته هچاه دارد. این قطعات ب

این اتصالات شوند. شده و سپس به انتهاي لوله جوش داده می
باشند که با عملیات حرارتی به از جنس فولادي می معمولاً

اند، تا توان برقراري اتصالی با  سختی بالاتري رسانده شده
قدرت بالا و داراي مقاومت در برابر فشار بالاي چاه و تعداد 

ها بدلیل انجام فرایند حفاري را داشته  بیشمار انقباض و انبساط
  . ]1[باشند
 افت در برآورد اتصالات لوله حفارياثر  پیرامونالعات مط     

  و  یمحدود به چند مطالعه تجرب تنها یصطکاکفشار ا
با پایه آب و مبتنی  يحفار يها گل يبر روسازي عددي شبیه

 این اتصالاتاز آنجا که  .است بوده 1بر مدل غیرنیوتنی توانی
آن بر افت فشار  ریدارد، تأث عملکرد لوله حفاريدر  ینقش مهم

همچنین با توجه به پیشرفت گرفت.  دهیتوان نادینمنیز  را 
روزافزون تکنولوژي حفاري و نیاز به کنترل دقیق فشار در 

 يها یژگیاز و دیبا يحفار هايگل هامروزهاي فشار بالا،  چاه
بهینه  ، انتقال2ساختاري چاه یکپارچگی نیمامانند ت یخاص
ي کار روان، چاه به سطح مته بخش سر از هاي حفاري شده تکه

 کیعنوان به وظیفه انجام يبرا يلوله حفار و انتقال حرارت از
روز  نیباشند، بنابرا و مؤثر برخوردار طیشرا دواج يحفار سیال

 وندش ي استفاده میتر تر و گران دهیچیپ يحفار يها لگبه روز 
برخوردار است.  ییبالا تیمناسب از اهمحفاري  گل و انتخاب 

داراي  که اکثراً روغن هیبا پا يحفار يها گل لیدل نیبه هم
ي حفار اتیدر عملنیز  باشندمی کیسکوپلاستیوخواص 
 يحفار يها گل نیا يبرا کهدرحالی فراوانی دارند،استفاده 
اصطکاکی اتصالات بر افت فشار  ریتأث ینیبشیپ يبرا يا مطالعه

  انجام نشده است. انیرفتار جرو 
 

 پیشینه پژوهش -2
، دریافتند که تغییرات ]2[1993کارتالوس و دوپیوس در سال 

در قطر فضاي حلقوي مانند اتصالات، اثراتی برروي افت فشار 
نظر از اثر ورودي و خروجی به این ها با صرفخواهد داشت، آن
اي ارایه کردند تا این افزایش افت فشار به  ناحیه، مدل ساده

سبب حضور اتصالات را محاسبه کنند. مدل پیشنهادي 

                                                             
1 Power-Law  
2 Well formation integrity  

اتصالات را بخشی از همان فضاي حلقوي فقط با قطر متفاوت 
نظر از اثرات کند، که این مدل با توجه به صرففرض می

ورودي و خروجی مقدار افت فشار را کمتر از مقدار واقعی 
، اثر این ]3[2004کند. جئونگ و شاه در سال بینی میپیش

نظر از اثر دوران مته هاي حفاري صرف تصالات را در لولها
حفاري بررسی کردند، ایشان در بررسی تجربی خود با دو لوله 
آزمایش یکی داراي اتصال در میان لوله و دیگري بدون اتصال، 

  هاي مختلف چاه مطالعه کردند. اثر آن را براي هندسه
سازي عددي  پژوهشگران دیگري نیز با استفاده از شبیه     

سازي اثر این اتصالات برروي جریان  بینی و شبیهسعی در پیش
، با ]4[2013اند. دخانی در سال  سیال در فضاي حلقوي داشته

هاي  سازي عددي جریان حول اتصالات را براي هندسه شبیه
ها و سازي براي برخی هندسه مختلف بررسی کرد که این شبیه
درصد افزایش افت فشار  30ا سیالی با ویسکوزیته مشابه آب ت

نیز در  ]5[2007بینی کرده است. همفیل در سال را پیش
  بینی درصد پیش 12پژوهشی این افزایش افت فشار را تا 

، اثر ]6[2015است. در پژوهشی دیگري، کریمی در سال کرده
هاي عمیق در  در چاه 3اتصال را برروي چگالی معادل دورانی

سازي کرده  میادین آبی با در فرض سیال توانی و نیوتنی، شبیه
 درصد دست یافته است.  30و به افزایش افت فشاري تا 

 
 سازي عددي روابط و معادلات حاکم، شبیه - 3

 
 4ناپذیري و تکدمایی هاي تراکم سازي پیشرو فرض در شبیه

هاي  ه به سرعتاند. در فرآیند حفاري با توج استفاده شده
ها  آرام (و یا گذرا) است. مدلسازي استفاده شده، جریان معمولاً

اند. در نتیجه معادله  براي شرایط جریان پایا و آرام انجام شده
  خلاصه خواهد شد: 1صورت رابطه پیوستگی به

     )1           (∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂θθ

1 1( ) ( ) ( ) 0rv v vr zr r r z  

  
  گانه معادله بقاي ممنتوم  هاي سه لفهؤو همچنین م     

  خواهد بود: 4- 2صورت رابطه هب
    rدر راستاي لفه ؤم

                                                             
3 Equivalent Circulating Density (ECD) 
4 Isothermal and incompressible 
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توجه به پیچیدگی هندسه و جهت محاسبه افت فشار با     
هاي تجربی  سازي عددي و پژوهشهاي غیرنیوتنی، شبیه مدل

سازي عددي امروزه  باشند. شبیهابزارهاي قدرتمند و کارامد می
سازي جریان روشی متداول و فراگیر جهت مطالعه و بهینه

هاي متفاوت است. در مقاله  سیالات غیرنیوتنی در کاربري
 استفاده شده است.  20لوئنت نسخه افزار ف حاضر از نرم

 
 لهأتعریف مس - 4

به  سازي شده راتصویري شماي کلی هندسه شبیه 1شکل 
نمایش گذاشته است، مشخصات اتصال با توجه به استاندارد 

تعیین شده است. هم  ]1[1المللی حفاريحفاري اتحادیه بین
چنین دامنه تغییرات متغیرهایی مانند نسبت قطر و خروج از 

در رابطه با  ]7[2هاي پودریابینکینمرکز با توجه به بررسی
هاي نفتی در مکزیک و امریکاي شمالی تعیین گشته است.  چاه

ها در  سازي هاي تعریف شده و استفاده شده در شبیه هندسه
همچنین متغیرهاي هندسی مسئله  است.آورده شده 1 جدول

  اند:صورت زیر تعریف شدهبه
  

                                                             
1 IADC: International Association of Drilling Contractors 
2 Podryabinkin 

)5(    = −
=

ε
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  ]7[شده يسازهیهندسه شب یکل يشما ریتصو 1شکل 

  
ترتیب قطر لوله به DTJو   Do, Diدر تصویر و روابط بالا،

حفاري، قطر دیواره چاه (قطر خارجی فضاي حلقوي) و قطر 
طول ورودي و  Lin, Loutباشند،  خارجی محل اتصال می

فاصله مرکز تا  Eهمچنین  باشند، خروجی به ناحیه اتصال می
نسبت   ضریب خروج از مرکز و  εمرکز لوله حفاري و چاه، 

  باشند.قطر می
 

  ]7[ی اتصال لوله حفاري استانداردهندس يرهایمتغ ریقادم 1ل جدو

 نام متغیر
نشان 
 متغیر

 دامنه تغییرات

قطر خارجی 
DTJ 7 اتصال

82 7"−  

طول ورودي و 
 خروجی اتصال

Lin, 
Lout 

- 

ضریب خروج 
ε 0 از مرکز 0.99ε≤ ≤  

θ 0.2 نسبت قطر 0.9θ< <  

  
  
براي تمامی نمودارهایی که  ،1ل با توجه به مقادیر جدو   

  هدفشان بررسی اثر ضریب خروج از مرکز و نسبت قطر 
  است. استفاده شده 2 باشد از مقادیر جدولنمی
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ی اتصال لوله هندس يرهایمتغشده براي  استفاده ریمقاد 2ل جدو
 حفاري

  دامنه تغییرات  نشان متغیر  نام متغیر

 Do 120.65 mm  (متغیر) چاه قطر دیواره

 Di 60.325 mm  قطر لوله حفاري

  DTJ  72.4 mm قطر خارجی اتصال

  Lin, Lout  25 mm طول ورودي و خروجی اتصال

 18   زاویه چمفر ورودي و خروجی

  ε  0,125  (متغیر) ضریب خروج از مرکز

 θ 0,5  (متغیر) نسبت قطر

  
گرفت. در این  بندي انجامپس از ایجاد هندسه، شبکه     

تر براي حل معادلات هاي کوچک مرحله هندسه به سلول
 1درالتتراهبندي گردد. براي هندسه فوق شبکهتقسیم می

، 5بندي از سایزهاي مش یید شبکهأاستفاده شده است، براي ت
میلیمتر استفاده شده است، ولی به دلیل  25و  20، 15، 10
ري و عدم تفاوت نتایج میلیمت 10و  5بندي بربودن شبکه زمان

ها استفاده  سازي میلیمتري براي باقی شبیه 15بندي از شبکه
موجود  2 شکلز شبکه در نمودار بررسی استقلال ا شده است.

 باشد.می
 
 
 

                                                             
1 Tetrahedral meshing 

 

 
 هندسه يبررو مش تعداد اثر از استقلال یبررس نمودار بالا، 2 شکل
 یبررس نمودار ن،ییپا ،)ساده يحلقو يفضا( اتصالات وجود با

 اتصالات وجود بدون هندسه يبررو مش تعداد اثر از استقلال
 

اثر اندازه مش  دهنده اطلاعاتی دربارهنشان 3همچنین جدول 
 باشد:و درصد خطاي هرکدام می

 اثر مطالعه در شدهانجام يهايبندشبکه اطلاعات جدول 3ل جدو
 مرکز از خروج و اتصال يدارا هندسه - مش اندازه

بیشینه طول المان 
  mm –شبکه بندي 

مقدار افت فشار 
در فضاي حلقوي 

- Pa 
  درصد خطا

15 76253,0 6,41%  

12 81476,5 3,02% 

10 84016,2 1,06% 

5  84916,3  0,48% 

3 85328,3 0,14% 

1 85482,2 - 
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به جهت افزایش دقت حل در ناحیه اتصال (دیواره داخلی)      
بندي ریزتري استفاده شده است، قطر این ناحیه یک از شبکه

نمونه  3 شکلمی باشد،  1,1اینچ، و نرخ رشد در این ناحیه 
  گذارد.بندي را به نمایش میشبکه

  
بندي براي هندسه با اتصالات انقباض و انبساط شبکه 3شکل 

 تدریجی
  

شرایط مرزي در ورودي، شرط مرزي دبی جرمی ورودي و      
که هدف محاسبه افت شرط مرزي فشار (از آنجایی در خروجی

باشد، مقدار دقیق فشار در خروجی فشار در این مقطع می
باشد و فشار اتمسفر در نظر گرفته شده  داراي اهمیت نمی

باشند، دیواره خارجی فضاي حلقوي ثابت و بدون است) می
 رادیان بر 7لغزش و دیواره داخلی در حال دوران با سرعت 

 است. ثانیه
  

  گل حفاري
   باشند و معمولاًهاي حفاري متفاوتی در دسترس می گل
ها با  هاي کلی، گل اساس سیال پایه موجود در گل به دسته بر

هاي مصنوعی،  ها با پایه ها با پایه روغنی، گل پایه آب، گل
هاي حفاري  شوند. گل بندي میها دسته ها، هوا و فومامولسیون

 6 اند،پژوهش مورد استفاده قرار گرفته پایه روغنی که در این
گل پایه روغنی هستند که در میادین نفتی جنوب غربی ایران 

طور معمول در ههاي با پایه روغن ب شوند، گل استفاده می
شوند که نیاز به پایداري بالا در برابر  مواردي استفاده می

، با ]8[د بحرینیان در پژوهش خودسعیباشد. حرارت می
هاي  نیوتنی مدلغیر ثوابت، Fann_35ه از ویسکومتر استفاد

دست ه سیال ب 6را براي این  بالکلی - مختلف از جمله هرشل
درصد به ثوابت موجود  3,6که با خطاي میانگین آورده است 

هایی است  جمله مدل مدل توانی از است. رسیده 4 شکلدر 

را با  1شونده برشیکه جریان سیالات حفاري با خاصیت نازك
بینی تنش کنند. این مدل توانایی پیش سازي می آن شبیه

تسلیم در سیالات غیرنیوتنی را ندارد. مدل سیال توانی طبق 
  شود: بیان می 6رابطه 

  )6(                       = &τ γ nk   
و شاخص  2عنوان ضریب ثباتترتیب بهبه  nو  kکه در آن 

 SI ،Pa.snدر سیستم  kو واحد  شوند. جریان شناخته می
  باشد. می
 هاي حفاري مورد استفاده درجدول مقادیر خواص براي گل 4ل شک

  ]8[سازي شبیه

  
سازي سیالات غیرنیوتنی شبه  مدل دیگري که براي شبیه    

پلاستیک که داراي تنش تسلیم اولیه براي جریان یافتن 
بالکلی نام دارد. به بیان -شود، مدل هرشل باشد استفاده می می

ساده، این مدل ترکیبی از مدل پلاستیک بینگهام و مدل توانی 
  گردد:تعریف می 7بالکلی بصورت رابطه - باشد. مدل هرشل می
  

  )7(  
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τاندازه تنسور تنش،  τدر آن که  y تنش تسلیم و&γ  نرخ

به مانند مدل سیال توانی نیز  n و kباشد، ضرایب برش می
  باشند.بوده و وابسته به جنس سیال می

 
 

   

                                                             
1 Shear-thinning 
2 Consistency Coefficient 
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 نتایج -5
 اثرات نوع سیال و دبی عبوري از فضاي حلقوي

اي نسبت افت فشار در لوله با وجود اتصالات به افت فشار در لوله
  است :صورت زیر تعریف شدهمشابه ولی بدون وجود اتصالات به

  )8                 (∆
=

∆
WithTJWithoutTJPPressureDropRatio P  

افزایش در عدد رینولدز محوري مقدار اثر اتصالات نیز افزایش با 
یافته و با افزایش عدد رینولدز شعاعی مقدار اثر اتصالات کاهش 

دلیل کاهش اثر تنش تسلیم و ه یافته است، با این وجود، ب
با افزایش سرعت ورودي  1ترشدن ناحیه تسلیم نشدهکوچک

شدن شیب هد کمسیال (و به تبع آن افزایش نرخ برش)، شا
باشیم. نمودار اثر اتصالات با افزایش عدد رینولدز محوري می

  )5- 8شکل (

نمودار نسبت افت فشار براي سیال هرشل بالکلی با فرض  5شکل 
سرعت دوران دیواره داخلی ثابت براي فضاي حلقوي و تغییر سرعت 

 ورودي 

  

                                                             
1 Plug region 

 

با فرض نمودار نسبت افت فشار براي سیال هرشل بالکلی  6شکل 
ثابت بودن سرعت ورودي و افزایش سرعت دوران دیواره داخلی فضاي 

 حلقوي

 

نمودار افت فشار در هندسه با وجود اتصالات لوله حفاري  7شکل 
براي سیال هرشل بالکلی با فرض سرعت دوران دیواره ثابت براي 

1.04 فضاي حلقوي و تغییر سرعت ورودي
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وجود اتصالات براي سیال نمودار افت فشار در هندسه با  8شکل 
هرشل بالکلی با ثابت بود سرعت ورودي و افزایش سرعت دوران دیواره 

 داخلی فضاي حلقوي

 

هاي  به مقایسه این رفتار در سیال 10و  9در نمودارهاي     
نیوتنی و توانی با سیال هرشل بالکلی پرداخته شده است. براي 

فزایش عدد رینولدز رود با ا هر سه سیال همانطور که انتظار می
  محوري (سرعت ورودي) نسبت افت فشار افزایش قابل 

اند، همچنین کاهش شیب نمودار که به دلیل  اي داشتهملاحظه
وضوح در وجود ناحیه تسلیم نشده سیال هرشل بالکلی نیز به

نمودار قابل مشاهده است. بعلاوه بدلیل اینکه سیال توانی و 
باشند، اثر افت فشار شوندگی میهرشل بالکلی داراي خواص روان

باشد. بعلاوه ها کمتر از سیال نیوتنی میناشی از اتصالات در آن
در نمودار مقایسه پروفایل سرعت سه سیال، وجود ناحیه تسلیم 

  طور کامل مشخص است.هنشده  در سیال هرشل بالکلی ب

 

(آب)،  مقایسه نسبت افت فشار براي سیال هاي نیوتنی 9شکل 
  یوتنی توانی و غیرنیوتنی هرشل بالکلیغیرن

 

هاي نیوتنی توانی و هرشل  مقایسه پروفایل سرعت سیال  10شکل 
  بالکلی در هندسه با وجود اتصالات

 

 و نسبت شعاعی 1بررسی اثر متغیرهاي هندسی خروج از مرکز
ثیر بسزایی برروي جریان أیکی از متغیرهاي مهمی که همواره ت

است مقدار خروج از مرکز لوله حفاري هاي حفاري داشته  گل
هاي حفاري متداول این متغیر طور معمول در چاههبوده است، ب

باشد، با افزایش خروج از مرکز ناحیه به متغیر می 0,9تا  0بین 
  آید:ترتیب سه حالت خاص بوجود می

در خروج از مرکز پایین تغییر خاصی در حجم ناحیه  )1
ولی تقارن محوري آید  وجود نمیه تسلیم نشده ب

  کند.موجود در شکل ناحیه تسلیم نشده تغییر می
  با افزایش خروج از مرکز ناحیه تسلیم نشده که  )2

  صورت یک تکه وجود داشت به دو تکه تقسیم هب
تر فضاي حلقوي و شود یکی در قسمت باریکمی

ها با تر، هر کدام از این تکهدیگري در فضاي ضخیم
کنند که این کت میسرعت محوري متفاوتی حر

اختلاف سرعت حرکت با افزایش خروج از مرکز 
 یابد.افزایش می

در خروج از مرکزهاي بسیار زیاد ناحیه تسلیم نشده در  )3
رود و جریان طور کلی از بین میهبخش باریک جریان ب

 )11(شکل  کند.طور کلی از فضاي ضخیم عبور میهب

                                                             
1 Eccentricity 
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بستگی به مقدار تنش  مقدار خروج از مرکز براي هر حالت بالا،
تسلیم و همچنین نسبت قطر جریان دارد. هرچه قطر دیواره 

گردد و ثیر خروج از مرکز نیز کمتر میأداخلی کمتر باشد ت
هاي بالاتر هاي دوم و سوم در مقدار خروج از مرکزبنابراین حالت

 دهند. رخ می

 

هاي متفاوت براي کانتور سرعت جریان در مقطع حالت 11 شکل
 اتصالات با افزایش ضریب خروج از مرکز، از چپ به راست:

 1 - =ε 0.05  ،2- =ε 0.15  ،3- =ε 0.3  ،4  - =ε 0.5  ،5- 
=ε 0.85  

مرکز بدون وجود چرخش در جریان، با افزایش خروج از     
یابند. و  مقدار افت فشار و نسبت افت فشار هر دو کاهش می

درصد باشد. دلیل  50تواند در مواردي تا کاهش افت فشار می
این تغییر در افت فشار به سبب افزایش خروج از مرکز، شکست 

  باشد. ) می2ناحیه تسلیم نشده به دو بخش (حالت 

 

ل سرعت محوري در ثیر ضریب خروج از مرکز بر پروفایأت 12شکل 
با  هندسه با وجود اتصالات و تقسیم ناحیه تسلیم نشده به دو قسمت

  افزایش خروج از مرکز

در جریان با وجود چرخش دیواره داخلی و خروج از مرکز دو     
باشد، حالت اول مواردي با خروج از بینی میحالت قابل پیش

این بخش هاي این پژوهش در سازيمرکز پایین (که اکثر شبیه
باشد که در این حالت جریان در جهت چرخش باشند) میمی

کند، اما با افزایش خروج از مرکز جریان دیواره داخلی حرکت می
تواند از ناحیه باریک فضاي حلقوي عبور کند، بنابراین دیگر نمی

کند و بر خلاف جهت چرخش دیواره داخلی شروع به حرکت می
تمامی  1کز و رسیدن آن به مقدار با افزایش مقدار خروج از مر

جریان در جهت خلاف دوران دیواره داخلی، دوران خواهدکرد. 
دوران در فضاي حلقوي با خروج از مرکز سیال را از نزدیکی 

کند و ها با سرعت محوري پایین به مرکز کانال هدایت میدیواره
 شوند،هاي با سرعت متفاوت سیال با هم ترکیب میبنابراین لایه

ها باعث افزایش افت فشار در فضاي حلقوي و این ترکیب لایه
گردد، همچنین دوران دیواره داخلی، نرخ برش و به سبب آن می

دهد، که این فرآیند اثر لزجت در نزدیکی دیواره را افزایش می
 دهد. ها را داشته و افت فشار را کاهش میعکس ترکیب لایه

  ثیر نسبت شعاعی برروي افت فشارأت
هاي حفاري همچنین متغیر هندسی مهم دیگر در جریان گل

 0,9تا  0,2طور معمول در بازه  هباشد که ب نسبت شعاعی می
(قطر داخلی)  متغیر است. و بدلیل اینکه معمولا قطر لوله حفاري

کنند، با  ثابت است و بنابراین قطر اتصالات نیز تغییري نمی
سبت قطر، اثر افزایش قطر خارجی و به سبب آن کاهش ن

اتصالات بر جریان کاهش خواهد یافت و در نهایت به صفر 
 )13 شکلشود. (نزدیک می

 

ثیر اتصال حفاري بر افت فشار با تغییر أنمودار بررسی ت 13شکل 
 نسبت قطر داخلی به خارجی لوله حفاري
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و تنش  nو  Kبررسی اثر متغیرهاي سیال حفاري هرشل بالکلی 
 تسلیم بر پروفایل سرعت در لوله حفاري با وجود اتصالات

مشخصه اصلی سیال غیرنیوتنی هرشل  3در این بخش اثر تغییر 
و مقدار  k، ضریب ثبات nترتیب اثر شاخص جریان بالکلی (به

پروفایل سرعت محوري در هندسه لوله  ) بررويyτتنش تسلیم 
حفاري با وجود اتصالات بررسی شده است. با افزایش شاخص 
رفتاري جریان و ضریب ثبات اثر نرخ برش بر جریان افزایش 

یابد و بنابراین باعث افزایش لزجت و به سبب آن افزایش  می
ثیر تنش تسلیم اما متفاوت أگردد، تسرعت در فضاي حلقوي می

تر نیز اشاره شد باعث ایجاد شکست  طور که پیشماناست و ه
هاي در ناحیه تسلیم نشده و تبدیل آن به دو تکه با سرعت

طورکه مشخص گردد که این اختلاف سرعت همان متفاوت می
  )14-16(شکل  یابد. است با افزایش تنش تسلیم افزایش می

 

برروي سرعت محوري در  nنمودار اثر شاخص جریان  14شکل 
  0,5هندسه با وجود اتصالات و ضریب خروج از مرکز 

 

نمودار اثر تنش تسلیم برروي سرعت محوري در هندسه با  15شکل 
0,5وجود اتصالات و ضریب خروج از مرکز   

 

برروي سرعت محوري در هندسه  Kنمودار اثر ضریب ثبات  16شکل 
  0,5با وجود اتصالات و ضریب خروج از مرکز 
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 بندي گیري و جمع نتیجه - 6
هاي حفاري  سازي نشان داد که وجود اتصالات لولهنتایج شبیه

موجب تغییر در شکل جریان و افزایش افت فشار در فضاي 
ثیر اتصالات با کنترل دبی پمپاژ گل أگردد، که تحلقوي می

حفاري و سرعت دوران مته (اعداد رینولدز محوري و دورانی) و 
ترل خواص رئولوژیکی گل حفاري قابل کاهش همچنین با کن

  باشد.می
با افزایش دبی پمپاژ گل حفاري (افزایش عدد رینولدز     

محوري) لزجت سیال کاهش یافته و همین امر موجب کاهش 
دلیل افزایش سرعت گل در ه شد، اما بافت فشار در چاه خواهد

نابراین یابد. بثیر اتصالات در افت فشار چاه افزایش میأچاه ت
گرفتن اثر اتصالات  کنترل مناسب دبی جرمی با در نظر

  بایست در محاسبات هیدرولیکی چاه منظور گردد. می
همچنین با بررسی وابستگی افت فشار در چاه و اثر اتصالات     

بر افت فشار، به خواص رئولوژیک گل حفاري مشاهده شد که 
یی گل حفاري هاي شیمیابا تغییر این خواص از طریق افزودنی

توان به کنترل افت فشار در محاسبات هیدرولیکی چاه می
پرداخت. همچنین اثر متغیرهاي هندسی همانند نسبت قطر و 
خروج از مرکز با وجود اتصالات بررسی شد که می تواند در 

  بهبود این محاسبات مفید واقع شود.
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
    فهرست علائم - 7

  انگلیسی و یونانیجدول علائم  5جدول 
 علائم انگلیسی

قطر داخلی فضاي 
   mحلقوي،

   

قطر خارجی فضاي 
   mحلقوي،

   

فاصله مراکز لوله و چاه 
  m حفاري،

E 

ضریب ثبات سیال هرشل 
  Pa.sn  بالکی،

K 

افت فشار با وجود 
  pa،اتصالات

∆        

افت فشار بدون وجود 
  pa اتصالات،

∆           

  n  شاخص رفتاري جریان

 m Lin ،طول ورودي اتصال

 m Lout ،طول خروجی اتصال

 m DTJ قطر خارجی اتصال،

  علائم یونانی

  &γ  نرخ برش

 τ  تنش برشی

 yτ  تنش تسلیم
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