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Abstract  Article info 

In well drilling, one of the objectives of using drilling fluid is to form a thin, 

impermeable mud cake. In this study, laboratory flow loop experiments were 

conducted to compare dynamic and static conditions. Pressure was not a factor 

in these tests, which focused on measuring thickness, initial filtrate volume, 

and surface characteristics of the mud cake under different conditions. 

Variables such as fluid formulation, well angle, fluid temperature, and drill 

string rotation speed were investigated. The results indicate that drill string 

rotation and fluid temperature positively affect the increase in mud cake 

thickness. SEM (scanning electron microscope) images show that the polymer 

texture formed under dynamic conditions is significantly different from static 

conditions, although no notable differences were observed in bentonite-based 

fluids. An increase in temperature leads to greater mud cake thickness and 

lower fluid viscosity. Drill string rotation under dynamic conditions reduces 

pore spaces on the mud cake surface. It increases its thickness, making the 

dynamic mud cake more structured and uniform compared to static mud cakes. 

Using polymer-based filtration control agents instead of bentonite reduces mud 

cake thickness, whereas adding them to bentonite mud increases thickness 

under both static and dynamic conditions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

1. Introduction  

The filtrate volume under dynamic conditions is greater than that under static conditions.[1] So far, 

no specific relationship has been established between static and dynamic filtration; however, 

experience has shown that if the results of static tests are good, those of dynamic tests under 

operational conditions in the well will also be favorable. The thickness of the mud cake formed under 

dynamic conditions is less than that under static conditions. The fluid flow and rotation of the drill 

string can limit the growth of the mud cake. [2] When the rock surface in the wellbore first contacts 

the mud, the filtration rate is very high, leading to a rapid increase in the thickness of the mud cake. 

The equilibrium point of this growth occurs when the mud cake's erosion rate due to fluid flow equals 

its growth rate. The mud cake's growth rate under static conditions is related to the parameters 

affecting Darcy’s law. However, under dynamic conditions, in addition to the parameters affecting 

static filtration, the mud cake's erosion rate due to hydrodynamic forces must also be considered. 

Figure 1 illustrates the stages of dynamic filtration from the initial moment until the thickness of the 

mud cake stabilizes.  

 
Figure 1: Changes in the thickness of the mud cake and the cumulative volume of the filtrate 

entering the formation over time [1]  
2. Methodology  

The effects of temperature changes were studied in the experiment series at 25 °C, 50 °C, and 75 °C 

temperatures. The impact of varying the drill string's rotation speed was also tested at zero and 110 

revolutions per minute. The flow loop's angle was altered at 0, 45, and 90 degrees. Furthermore, 

different fluid formulations were examined, and the cake structure formed under dynamic conditions 

in the flow loop was ultimately compared with that obtained under static conditions using a standard 

filter press.PID controllers have been utilized to maintain a constant temperature in this device. 

In the dynamic tests, the fluid weight was measured at minute 7, the viscosity at minute 20, and the 

cake thickness at minute 30. The filter volume and cake thickness were measured in static conditions 

using a standard filter press.  
3. Findings and argument 

With increasing temperature, the cake thickness increased in both RPM and non-RPM samples. 

Additionally, viscosity decreases with increasing temperature, showing a downward trend, with a 

steeper decline from 25 to 50 degrees than from 50 to 75 degrees. The Marsh Funnel and Mud cake 

thickness are shown in Figure 2. 
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Figure 2: Marsh Funnel and Mud Thickness for Group  1 

The distribution of pore sizes at three experimental temperatures, with a flow angle of 45 degrees and 

no drilling rotation. As the temperature increases, the distribution of pore sizes will change. Although 

there is the highest frequency in the range of 10 to 20 micrometers when moving from 25 to 50 

degrees, a slight increase in the maximum particle size is observed at 50 degrees, and the frequency 

of particle sizes will take on a more uniform distribution. When moving from 50 to 75 degrees, the 

frequency of pores in the 20 to 30 micrometer range will reach its maximum, and the uniformity of 

the distribution between 40 and 70 micrometers will remain consistent. 

With increasing temperature, the cake thickness increased in both samples with and without drilling 

string rotation, with significantly greater thickness observed in samples with high string rotation 

Compared with cases without rotation, the cake thickness increased at all corresponding temperatures 

when the drilling string rotated at 110 RPM. The increase in temperature leads to greater cake 

thickness in both rotating and non-rotating drilling string conditions. 

Among the different cases of these tests, the maximum cake thickness occurs when the angle is zero 

degrees, and the drilling string is rotating at 110 RPM. The minimum cake thickness is observed at a 

90-degree angle with no drilling string rotation, as the filter paper is positioned at the top of the pipe. 

At both zero and 90-degree angles, it is observed that, with increasing temperature, the cake thickness 

in samples with and without drilling string rotation increases, with significantly greater thickness in 

samples with high string rotation. At the 90-degree angle in the first group, it is seen that with 

increasing temperature, the cake thickness in samples with and without drilling string rotation has 

increased, with significantly greater cake thickness in samples with high string rotation.  
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4. Conclusions 

This study aimed to construct a laboratory device for cake formation under dynamic conditions. In both 
static and dynamic studies of drilling fluid filtration and cake formation, efforts were made to investigate the 
effects of parameters such as temperature, drilling string rotation, and angle across four different groups of 
drilling fluids. The filter paper was placed at the upper part of the wellbore for all tests. Through the 
examination and analysis of SEM images, cake thickness, the volume of filtrate output in the initial moments, 

and throughout the conducted tests, the following results were obtained: 
• Using polymeric materials to control filtration properties instead of bentonite will reduce the thickness of 

the mud cake. In contrast, adding polymers to bentonite mud increased the thickness of the mud cake in 

both static and dynamic conditions. 

• The filtrate volume in the bentonite mud tested in this experiment was greater than in other formulations, 

meaning the damage inflicted on the formation was greater than in others. However, the third formulation 

initially had the highest volume of entering the formation.  

• Based on experimental results, the dynamic condition indicates less formation damage than the static 

conditions. The filter cake thickness is less in dynamic situations.  

• There was no correlation between API static and dynamic filtration under borehole conditions.  

5. References 
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گل ناتراوا و نازک است.    ک یک   لی تشک  ، ی حفار  الیاز اهداف استفاده از س  ی کیها،  چاه  یدر حفار

  رد،یگ ی قرار م  یمورد بررس  یکیاستات  طیگل تحت شرا  کیموجود، خواص ک   یبر اساس استانداردها

ن  یخواص هنوز به طور کامل مورد توجه قرار نگرفته است. در ا  نیبر ا  یکینامید  طیشرا  ریاما تاث

 انیبا استفاده از حلقه جر  ییهاش یآزما  ، یکیو استات  یکینامید  طیشرا  سهیبه منظور مقا  ق، یتحق

در    یخروج  لتراتیضخامت، حجم ف  یانجام شد که فشار در آنها موثر نبوده و به بررس  یشگاهیآزما

اول و  هیلحظات  شرا  کیک   یسطح  یهایژگ یو  تحت  متغ  طیگل  پرداخت.  همچون    ییرهایمختلف 

  یمطالعه بررس  نیدر ا  یو سرعت چرخش رشته حفار   الیس  یچاه، دما  هیزاو  ال، یس  ونیسفرمولا

ضخامت   شیبر افزا  یمثبت  ریتاث  الیس  یو دما  یکه چرخش رشته حفار  دهند ینشان م  جیشدند. نتا

شده در   لیتشک یمریکه بافت پل  دهندینشان م یکیالکترون کروسکوپ یم ریگل دارند. تصاو  کیک 

استات  اریبس  یکینامید  طیشرا حالت  از  تفاوت  یکیمتفاوت  هرچند  توجه  یهااست،  در    یقابل 

نم  یتیبنتونا  الاتیس افزاشود یمشاهده  افزا  شی.  به  منجر  ک   ش یدما  کاهش   کیضخامت  و  گل 

باعث کاهش خلل و فرج سطح  یکینامیدر حالت د ی. چرخش رشته حفارشودی م هاالیس یگرانرو

تر منظم  اریبس  یکینامید  یهاگل  کی سطح ک   کهیطوربه  گردد، یضخامت آن م  شیگل و افزا  کیک 

ساختار ک   ترافته یو  پل  یکیاستات  یهاگل  کی از  مواد  از  استفاده  خواص کنترل  یمری است.  کننده 

مواد    نیکه افزودن ا  یدر حال  شود، یگل م  کیباعث کاهش ضخامت ک   ت، یبنتونا  یبه جا  ونیلتراسیف

خواهد    یکینامیو د  یکیگل در هر دو حالت استات   کیک   متضخا  شیموجب افزا  یتیبه گل بنتونا

و    یخروج  لتراتیحجم ف  نیسلولز کمتر  ل یمت  یمخلوط با کربوکس  یتیبنتونا  الیس  ن، یشد. همچن

کننده خواص  کنترل یمرهایها بر عملکرد پلنمک یمنف ریبه سازند را نشان داد. تاث بیآس نیکمتر

 زننده به وضوح مشاهده شد.افزا و پلمواد وزن ینی نشها در تهآن بیو تخر ونیلتراسیف

 

 :  استناد به این مقاله
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 مقدمه  - 1

ف جنبه   یکی  ونی لتراسیکنترل    الات یس  تیریمد  ی اساس  یهااز 

سازند    یداریو پا   یحفار  ییبر کارا  میمستق  ریاست که تأث  یحفار

از دست رفته به سازند    عاتیما  زانیم  میآن تنظ  یدارد. هدف اصل

  ن یشود، ا  یریجلوگ  لتراتیاز حد ف  ش یاطراف است تا از نفوذ ب

م تضع  تواند یمسئله  ا  سازند  ف یباعث  مانند    یمشکلات   جاد یو 

شود  وارهید  یداریناپا ف.  چاه  مناسب  موجب    ونیلتراسیکنترل 

به سازند و    بیگل نازک و ناتراوا شده و از آس  کیک  کی  لیتشک

  یلیفرانسید  دنیچسب  ایمانند گردش گِل از دست رفته    یمشکلات

  تواندی م  لتراتیاز حد ف  شی. از دست دادن بکندی م  یریجلوگ

و استحکام   تهیسکوزیدهد و بر و  رییرا تغ  یحفار  الیخواص س

ت آن  دشوار   ریأثژل  موجب  که  تم  یبگذارد  و   زیدر  چاه  کردن 

موجب حفظ   ونیلتراسیکاهش عملکرد مته خواهد شد. کنترل ف

از رسوب ب  الیخواص س  یداری پا از حد مواد جامد    شیشده و 

فرسا  ندهیسا باعث  حفار  شیکه   یریجلوگ  شود،یم  یابزار 

بهکند یم ف  یسازنهی.  ما  زانیم  ونیلتراسیکنترل  و    عاتیاتلاف 

آلودگ مقررات   یخطرات  با  مطابقت  و  داده  کاهش  را 

 . بخشدیرا بهبود م یطیمحست یز

کیک گل و صاف آب ماحصل فرآیند فیلتراسیون سیال در دو  

حالت استاتیکی و دینامیکی در دیواره چاه هستند. در عملیات  

حفاری فراتعادلی، تشکیل کیک گل نازک و ناتراوا، امری مطلوب  

است چرا که موجب حفظ خواص رئولوژیکی سیال حفاری شده 

کند. در صورتی که  و از نفوذ سیال به سازندهای تراوا ممانعت می 

به هر دلیلی ضخامت کیک گل افزایش یابد، مشکلاتی چون گیر  

و سیمانکاری نامناسب در حین   2، کوبش 1رشته حفاری، مکش

ترشوندگی،   تغییر  قبیل  از  عملیات دیده خواهد شد. مشکلاتی 

چاه با  مرتبط  تفسیرهای  در  کردن  خطا  باد  حتی  و  پیمایی 

های درون سازندی به دلیل نفوذ فیلترات به داخل سازند، به  رس 

 وجود خواهد آمد.  

در   و  گل  هنگام گردش  در  سرمته،  زیر  در  فیلتراسیون  فرآیند 

زمان توقف پمپاژ بسیار متفاوت است. علیرغم اینکه فیلتراسیون  

به صورت  سیال حفاری در زیر سرمته و در زمان گردش گل، 

دینامیکی است، در آزمایشگاه، این خواص به صورت استاتیکی  

میاندازه توصیه  گیری  به  بنا  خواص اندازه  APIشوند.  گیری 

در  استاتیکی،  شرایط  در  حفاری  سیال  فیلتراسیون  فرآیند 

 

 
1 surge 

بالا دما  و  استاندارد  می- دوحالت  انجام  بالا  حجم  فشار  شود. 

تاکنون   از استاتیکی است.  بیشتر  فیلترات در شرایط دینامیکی 

رابطه مشخصی بین فیلتراسیون استاتیکی و دینامیکی ارائه نشده  

از  حاصل  نتایج  که  صورتی  در  داده  نشان  تجربه  اما  است 

های  های استاتیکی خوب باشند، نتایج حاصل از آزمایشآزمایش

دینامیکی در شرایط عملیاتی چاه نیز خوب خواهد بود. ضخامت  

های تشکیل شده در شرایط دینامیکی کمتر از حالت کیک گل

رشتۀ   چرخش  و  سیال  جریان  حضور  چراکه  است.  استاتیکی 

ای برای رشد ارتفاع کیک  توانند عامل محدود کنندهحفاری می

گ در دیوارۀ چاه برای اولین بار  گل باشد. هنگامی که سطح سن

گیرد، سرعت فیلتراسیون بسیار بالا است  در تماس با گل قرار می

می رشد  سرعت  به  گل  کیک  ضخامت  نتیجه  در  نقطۀ  و  کند. 

تعادل این رشد زمانی است که سرعت از بین رفتن کیک گل در  

اثر جریان سیال با سرعت رشد کیک گل برابر شود. سرعت رشد  

قانون   در  موثر  پارامترهای  به  استاتیکی  شرایط  در  گل  کیک 

دارسی ارتباط دارد. اما در شرایط دینامیکی علاوه بر پارامترهای  

کی به سرعت ساییده شدن کیک گل  موثر در فلتراسیون استاتی

در  شود.  توجه  باید  نیز  هیدرودینامیکی  نیروهای  اثر  در 

صورت   گیری ضخامت کیک گل بهفیلتراسیون استاتیکی اندازه

توان به راحتی مرزی را میان گل  دقیق دشوار است. چراکه نمی

فیلتراسیون  در  اما  نمود.  مشخص  گل  کیک  بالایی  سطح  و 

دینامیکی لایۀ نرم سطحی در کیک گل وجود ندارد و در عمل  

دارای  سطحی  لایۀ  گل  کیک  مرتب  شدن  ساییده  دلیل  به 

باشد.  استحکام خاصی در برابر نیروهای هیدرودینامیکی گل می

شکل   تا    1در  ابتدایی  لحظۀ  از  دینامیکی  فیلتراسیون  مراحل 

ماند، نشان داده شده است.   زمانی که ضخامت کیک گل ثبات می

به دو   استاتیکی  و  تفاوت شرایط دینامیکی  تحقیقات در زمینه 

بخش عمده تقسیم می شوند. بخش عمده ای از آنها در ابتدا به  

از اولین افرادی بود که اهمیت  من پاچصورت آزمایشگاهی بود. 

دیواره سازی جهت رفع مشکلات مرتبط با دیواره سازی در سال  

سیمان    1887 و  گندم  سبوس  رس،  از  استفاده  با  را  میلادی 

ضخامت کیک    کردنکم توان با  میتوصیه شد که  پیشنهاد داد.   

،  1۹37در سال  داد.  به شدت کاهش    را    عملیاتی ، مشکلات  گل

اولین   .[1]  ارائه شدی  امروزاستاندارد  طرح دستگاه فیلتر پرس  

مطالعات در زمینه فیلتراسیون دینامیکی توسط ویلیامز در سال  

 قرار بررسی آزمایشگاهی مورد چاه مدل یک از استفاده با  1۹40

2 Swab 
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 فشار، اختلاف از تابعی که فیلتراسیون داد نرخ وی نشان گرفت

 زمان کوتاهی مدت گذشت از پس است، گل مشخصات و دبی

او می ثابتی مقدار به  ثابت نرخ دلیل که گرفت نتیجه رسد. 

فیلتر ماندن ثابت فیلتراسیون، وی کیک ضخامت   هم است. 

 نرخ باشد، بیشتر  گل چرخش سرعت هرچه داد نشان چنین

   .[2ت ]اس  نیز بیشتر فیلتراسیون

 

   [1]تغییرات ضخامت کیک گل و حجم تجمعی فیلترات وارده به سازند در طول زمان -1شکل

Fig 1- Mud cake thickness changes and cumulative filtrate volume across time [1] 

 

 استاتیکی و دینامیکی حالت دو هر ، برای1۹52سال   در پروکاپ 

 کیک تشکیل بر حاکم هایمکانیزم داد. او هایی انجامآزمایش

 کنندهکنترل  عمده عوامل بررسی کرد و نتیجه گرفت که از را گل

 ذرات رسوب نرخ به باید گل گردش سیستم در کیک تشکیل

 کیک بر گل جریان طرف از شده اعمال فرسایشی نیروی جامد،

نمودفرسایش و توجه  داد  .پذیری  نشان  وی   که مشاهدات 

سرعت   علیرغم دارند بالایی فیلتراسیون نرخ که هاییگل

 کیک گذارند.می جای بر ضخیمی گل کیک بالا، فرسایش

نشین هایگل فیلتراسیون  در شده ته   و استاتیکی شرایط 

 نفوذپذیری، هایبخش در متفاوتی  خصوصیات دینامیکی

 نتایج فرگوسن   . [3]  باشند می   دارا فرسایش پذیری و ضخامت

 در صاف آب نفوذدرصد    ۹5تقریبا   که دهد می نشان کلوتز و

 استاتیکی شرایط در آن  بقیه و گیردمی دینامیکی صورت شرایط

 نیز در فیلتراسیون نرخ صاف آب، حجم بر دهد. علاوهمی رخ

[. 4]  است بیشتر  استاتیکی حالت از مراتب به دینامیکی حالت

 تشکیل و جریان فیلتراسیون برایمدلی را   تین، و استاماتاکیس

 ارائه کیک سطح در ذره رسوب احتمال حسب بر کیک فیلتر

آن  قطر و جریان سرعت افزایش با که دادند نشان  هادادند. 

و احتمال ذرات،  کاهش کیک رشد ضخامت درنتیجه  رسوب 

نتیجه گرفتند  [.  5]  یابدمی   یزچاه، تم  یوارهد  یداریپا لیو و گو 

حفار سرعت  چاه،  آس   یکردن  ساز  یبو  از  ندبه  استفاده  با  ها 

مجید سالاریه و خراط [.  6]  یابندیبهبود م  یمریپل  یهایافزودن

برای   مناسبی  افزودنی  سلولز،  آنبوینک  پلی  که  گرفتند  نتیجه 

ماده   این  است.  ژل  استحکام  و  تسلیم  نقطه  گرانروی،  بهبود 

می کاهش  به شدت  را  غلظت  ضخامت کیک گل  افزایش  دهد. 

در   چندانی  تأثیر  غلظتی،  در محدوده  حفاری  در گل  بنتونایت 

وکیلی و زراسوندنیا دریافتند  [.  7]  خاصیت دیواره سازی گل ندارد

فقط  سیالاتی که  فعال سطحی در مقایسه با  واد  م  با  مخلوط پلیمر

ک هستند،  بیوپلیمرها  بهتریحاوی  آب  صاف  و دا  نترل  شته 

با سرعت  بالا و فشاربالا را  در دماهایصاف آب    حجمافزایش زمان،  

[.  8]  دهدمیبیشتری نسبت به حالت دما و فشار پایین افزایش  

افزایهیوسفی تاثیر  همکارانش  و  بر راد  را  هرزروی  کنترل  های 

ها مقاومت  خواص مکانیکی کیک گل مورد مطالعه قرار دادند. آن

های حاصله را مشخص نمودند تا از این طریق پیچشکی کیک گل

هنگام   در  فشاری  اختلاف  گیر  بروز  احتمال  کیفی  صورت  به 

 [.   ۹] عملیات حفاری را نشان دهند 
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البته پاره ای از تحقیقات به صورت حل معادلات عددی و شبیه 

در موجود  معادلات  اوتمنس  است.  بوده  مربوط  آنها   سازی 

را   و استاتیکی حالت گل در کیک تشکیل مکانیسم دینامیکی 

و نمود  سازی   نتایج با سپس و حل تحلیلی صورت به ساده 

 روش عددی به را اوتمن حل و اشراقی[.  10]  کرد مقایسه تجربی

 ضخامت پیشبینی برای هایی مدل سیوان[.  11]  آوردند  بدست

 فیلتراسیون میزان و صاف آب حجم تراکم، قابل غیر گل کیک

او ارائه استاتیکی و شرایط دینامیکی در شعاعی و خطی  داد. 

 برای اییافته بهبود معمولی دیفرانسیل و کاربردی هایمدل

 داد دینامیکی توسعه و استاتیکی شرایط در کیک گل تشکیل

 یک اطراف در رسوب تشکیل سازیمدل همکاران و نتی[. 12]

 نفتی مخازن از تولیدی آب مجدد تزریق در فرآیند را نفت چاه

 هااند. آنداده انجام ناپایدار و پایدار حالت دو در را زمین زیر به

 به نفوذ صاف آب سرعت ذرات، شعاع افزایش با که دادند نشان

با استفاده از   زیکبیر و گوموو[.  13]  یابدمی افزایش سازند درون

 حفاری حالت نرم افزار فلوئنت، فرایند تشکیل فیلتر کیک را در

کردند. نتایج کارشان نشان داد   سازی شبیه عمیق غیر و عمیق

با افزایش عمق یا بزرگ شدن ذرات، ضخامت کیک گل افزایش  

 [.   14]  یابدمی

در این مطالعات نقش دما در یک حلقه جریان جریانی دیده نشده  

فیلتراسیون  مباحث  با  شدن  ترکیب  با  موضوع  این  است. 

دینامیکی کار شاخصی را پدید خواهد آورد. هدف از این مطالعه،  

شبیه سازی آزمایشگاهی تشکیل کیک گل در شرایط دینامیکی  

و   آزمایشگاهی  جریان  حلقه  یک  از  استفاده  با  با  نتایج  مقایسه 

ترکیب  اصولا  است.  بوده  استاندارد  آزمایش  استاتیکی  حالت 

مطالعات جریانی در حلقه جریان ها در کنار پدیده فیلتراسیون 

از نظر علمی به دلیل کوپل معادلات می تواند جذاب باشد. شاید  

ارتباط هرچه  راهگشایی جهت  اینگونه مطالعات کلید  ادامه  در 

کی و دینامیکی باشد. در این مطالعه تلاش شد  بهتر روابط استاتی

در   زاویه  و  رشته حفاری  پارامترهایی چون دما، چرخش  اثر  تا 

چهار گروه مختلف سیال حفاری مورد بررسی قرار گیرد. محل  

قرار گیری کاغذ صافی در تمام آزمایش ها، ثابت و در قسمت 

میکروسکوپ  های  عکس  است.  بوده  چاه  دیواره  بالایی 

در  الکترو خروجی  آب  صاف  حجم  گل،  کیک  ضخامت  نیکی، 

های انجام شده مورد بررسی و  لحظات اولیه و در طول آزمایش

تحلیل قرار گرفتند. به دلیل محدودیت های حلقه جریان از نقش  
 

 
3 psi 

فشارهای بالا در فرآیند تشکیل کیک گل دینامیکی صرف نظر  

میکروسکوپ  تصاویر  نقش  پیشین  مطالعات  در  است.  شده 

الکترونیکی به وضوح دیده نشده است. ما در این مطالعه نتایج را  

با مقایسه اینگونه تصاویر صحه گذاری نموده و چالش های کار  

 با اینگونه تصاویر را نشان داده ایم. 

 مواد و روش آزمایش   - 2

 پارامترهای موثر در فیلتراسیون استاتیکی  - 2-1

گیری خواص فرآیند فیلتراسیون سیال  اندازه  APIبنا به توصیه  

فشار بالا انجام  -حفاری استاتیکی، در دوحالت استاندارد و دما بالا 

دقیقه، در   30شود. در روش استاندارد، سیال حفاری به مدت  می

- گیرد. در روش دما بالاپام قرار می3 100معرض اختلاف فشار  

درجۀ   300دقیقه در دمای    30شار بالا، سیال حفاری به مدت  ف

فارانهایت و یا در دمائی نزدیک به دمای سازند قرار خواهد گرفت.  

تغییرات دما بر جواب نهایی آزمایش تاثیرگذار است و به همین 

داریم. به ازای هر دلیل بهتر است بازۀ تغییرات دما را ثابت نگه

دما    15 افزایش  فارنهایت  فیلترات   %10درجۀ  حجم  میزان  بر 

حسب  بر  خروجی  آب  صاف  حجم  شد.  خواهد  افزوده 

حسب  سانتی بر  گل  کیک  ضخامت  و  مترمکعب 
1

32
بیان     اینچ 

بالا نصف    فشار- بالا  در روش دما  یمساحت کاغذ صاف شود.  می

پا  لیدل   نیروش استاندارد است. به هم  قهیدق  30مدت    انی در 

ا به  ف  نیمربوط  برابر    لتراتیآزمایش، حجم  دو  آمده،  به دست 

ف شد.  ا  یخروج  لتراتیخواهد  با  نیاز  گونه  دی دستگاه   ایبه 

 یاروش اگر دم  نینشود. در ا  لیشود که به بخار تبد  ینگهدار

  100کمتر باشد از دو عدد    ایو    تیفارانها  ۀدرج  300مورد نظر  

  ی . اما اگر دماشودیاختلاف فشار استفاده م   جاد یجهت ا  600و  

  یستیرا با  ینییباشد فشار پا   تی فارانها  ۀدرج  300  یبالا  شیآزما

دماها محاسبه گردد. در  آن دما  آب در  بخار  اساس فشار    ی بر 

از   جا  ت یفارانها  ۀدرج  300بالاتر  ف  یبه  از   لتراتیکاغذ 

م  ی فولاد  یهاسکید  لترات یف  ی. چراکه کاغذهاشودیاستفاده 

 . سوزندیم تیفارانها ۀدرج 400به  ک ینزد یدر دماها
 کی استات ون یلتراسیف ی تئور - 2-2

اگر یک واحد حجمی از یک سوسپانسیون پایدار از جامد از یک 

را حجم فیلترات در نظر بگیریم، آنگاه    xلایه ی تراوا عبور کند و  

1-x   حجم کیک ) ذرات جامد به همراه مایع ( روی لایه رسوب
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اگر   بنابراین  و    Qcخواهدکرد.  باشد  کیک  حجم    Qwحجم 

 فیلترات :

(1)  
Qc

Qw 
=

1 − x

 x
 

بر واحد سطح کیک در واحد زمان برابر خواهد    hو ضخامت کیک  

 بود با : 

(2)  ℎ =  
1 − x 

 x
 Qw 

 

 قانون دارسی : 

(3)  
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=

𝑘𝑃

µℎ
 

اختلاف فشار   Pتراوایی بر حسب دارسی ،    kدر این رابطه       

ضخامت بر حسب سانتی متر از سطح مقطع،      hبر حسب اتمسفر،

q     ،حجم فیلترات بر حسب سانتی متر مکعبt    زمان بر حسب

 ویسکوزیته بر حسب سنتی پویز است. µثانیه و  

 بنابراین : 

(4)  
𝑑𝑞

𝑑𝑡
 =  

𝑘𝑃

µ𝑄𝑤
×

𝑥

1 − 𝑥
 

 پس از انتگرال گیری : 

(5)  

𝑄𝑤
2 =  

2𝑘𝑃

µ
×

𝑥

1 − 𝑥
𝑡

=
2𝑘𝑃

µ
×

𝑄𝑤

𝑄𝑐
𝑡 

 باشد :  Aاگر سطح کیک گل برابر 

(6)  𝑄𝑤
2 =

2𝑘𝑃𝐴2

µ
×  

𝑄𝑤 

𝑄𝑐
𝑡 

های متعدد آزمایشگاهی رابطۀ  با انجام آزمایش  [1] آقای لارسن

 را ارائه داد: 1

(7)  𝑄𝑤 − 𝑞0 = 𝐴√(𝐶 × 𝑡) 

فوق،   رابطۀ  ثانیه،  tدر  حسب  بر  زمان   :0q  حجم  نشان دهندۀ 

از  حجمی  میزان  منظور  که  است  صفر  زمان  در  شده  تخلیه 

فیلترات است که بلافاصله پس از اعمال اختلاف فشار از داخل  

   2ثابتی است که از رابطۀ   Cریزد و  دستگاه فیلترپرس بیرون می

 آید: به دست می

(8)  𝐶 =
2(𝑘𝑝)

𝜇

𝑄𝑤

𝑄𝑐
 

: تراوایی کیک  k: سطح مقطع کیک گل،  Aدر رابطه های فوق،  

: اختلاف فشار اعمالی بر حسب اتمسفر، Pگل در واحد دارسی،  

µ  ،ویسکوزیتۀ سیال بر حسب سنتی پویز :wQ حجم فیلترات :

و   مکعب  سانتیمتر  حسب  حسب cQبر  بر  گل  کیک  حجم   :

 سانتیمتر مکعب است.

شود حجم فیلترات با  ای که در رابطۀ بالا مشاهده میهمانگونه

 ریشۀ درجه دوم زمان رابطۀ مستقیمی دارد.

(9)  (𝑉𝐹)𝛼√𝑡 

دقیقه است در بعضی از   30از آنجاکه طول آزمایش فیلتراسیون 

حجم   کردن  برابر  دو  با  و  کرده  استفاده  فوق  فرمول  از  موارد 

زمان   یافته در  فیلترات   7/ 5فیلترات تجمع  نهایی  دقیقه حجم 

اولیه  تخمین زده خواهد شد. در صورتی که حجم تخلیه شدۀ 

کمی فیلترات  نهایی  حجم  محاسبۀ  باشد  مقدار   زیاد  از  بیشتر 

واقعی خواهد بود. و اگر این حجم کم باشد حجم نهایی فیلترات 

اندکی کمتر از مقدار واقعی گزارش خواهد شد. باید توجه داشت  

آزمایش در  نمیکه  بالا  فشار  بالا  دما  فوق  های  روش  از  توان 

استفاده نمود، چراکه افزایش دما باعث بزرگتر شدن سل شده و  

 دقیقه اکتفا نمود.  5/7های به دادهتوان دیگر نمی

در    یکه رشته حفار  افتد یاتفاق م  یزمان   یکینامید  ونی لتراسیف

درون چاه فعال است.    یحفار  الیس  انیحال گردش است و جر

گل، کاهش خلل و فرج   کیدر ساختار ک رییباعث تغ طیشرا نیا

افزا  ،یسطح م  یکنواختی  شیو  همچنشودیآن  چرخش   ن،ی. 

 شتر یب  یرگذاریو تأث  یریمیبهتر مواد پل  عیباعث توز  یرشته حفار

گل    کیک  ی سطح  ساختار  .گرددیم  ونیلتراسیآنها در کنترل ف

  ی است، در حال  ترکنواخت یتر و  منظم  یکینامید  ونیلتراسیدر ف

 ی شتریخلل و فرج ب  یممکن است دارا  ی کیکه در حالت استات

حفار  الیس  یدما  ش یافزا  .باشد رشته  حرکت  شرا  یو    ط ی در 

ف  یمثبت  راتیتأث  یکینامید نفوذ  کاهش  بهبود    لتراتیبر  و 

ک دارند  کیاستحکام  پل  استفاده  .گل  مواد  حالت   یمریاز  در 

استات  یشتریب  ریتأث  یکینامید حالت  به  ز  یکینسبت   را یدارد، 

 لتراتیو کاهش حجم ف  مرهایپل   عیموجب بهبود توز  الیس  گردش

.  شودیم یخروج
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 شرایط دینامیکی شرایط استاتیکی

  فرآیند تشکیل کیک گل-2شکل 

Fig2- Mud cake formation process 
در ادامه فرآیند تشکیل کیک گل دینامیکی از طریق حلقه جریان 

 توضیح داده شده است. 
 پارامترهای موثر در فیلتراسیون دینامیکی  - 2-3

به دلیل ضرورت انجام مطالعات حفاری، محققان در طی سالیان 

سازهای   شبیه  ساخت  جهت  را  زیادی  های  تلاش  گذشته 

آزمایشگاهی عملیات حفاری به کار گرفته اند. در دستگاه مورد  

استفاده در این آزمایش و سایر دستگاه های مشابه، تلاش شده  

ات دما به واقعیت  تا رفتار رئولوژیکی سیال با در نظر گرفتن اثر

ها در شرایط فشار و دما پایین قادر  نزدیک شود. اکثر حلقه جریان

و دمایی بالاتر    پام  8توانند فشاری بالغ بر  به فعالیت هستند و نمی

 درجه سانتیگراد را تحمل کنند. 85از 

نفت  در   مهندسی  دانشکده  جریان  حلقه  دستگاه  از  مقاله  این 

دالیزی  فضای  در  تغییر  اندکی  با  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه 

استفاده شده است. قسمت دالیزی مورد بررسی در آزمایش یک  

باشد.  متر میسانتی  ۹متر و قطر داخلی    2لوله پلکسی به طول  

کند دارای قطر  عنوان رشته حفاری عمل میکه بهلوله داخلی آن

سال  سانتی  3/4خارجی از  و  است  تا    13۹7متر  آن  با  تا کنون 

 نکته   [18 ,17 ,16 ,15]کنون مقالات متعددی کار شده است.

به ابعاد  که  است  این  را  مهم  دستگاه  این  ساخت  در  کاررفته 

اینچ با لوله ماکارونی به ضخامت    5/3مشابه حفاری لاینر    توانمی

خیز نظر گرفت که حفاری با این ابعاد در مناطق نفتدر    اینچ   ۹/1

بار    10تواند فشاری را حدود  میجنوب مرسوم است. این سیستم  

افزایش  از  جلوگیری  جهت  اطمینان  شیر  یک  لذا  کند.  تحمل 

که در انتهای خط    است  شدهیهتعباحتمالی فشار در این دستگاه  

سرعت   تغییر  قابلیت  با  الکتریکی  موتور  یک  دارد.  قرار  لوله 

نظر   در  حلقوی  فضای  درونی  رشته  چرخاندن  برای  چرخش، 

شده است. با توجه به ساختار دستگاه رشته حفاری برای گرفته

مرکز بوده و قابلیت جابجایی را ندارد. سیال از تمام آزمایشات هم

طریق منفذ تعبیه شده در انتهای فضای دالیزی وارد شده و پس  

منفذ خروجی، خارج خواهد شد. سیال    از طی مسیر خود از طریق

لیتری برگشته و پس از رسیدن به   170برگشتی به تانک گل  

دمای مطلوب آماده تزریق مجدد خواهد شد. جهت اطمینان از 

تمام   در  را  سیال  مکانیکی  همزن  یک  سیال،  دمای  یکنواختی 

 ( 3طول هم خواهد زد. )شکل 

ها، فرآیند فیلتراسیون در نقطه ای خاص در طول تمام آزمایش

سانتی متر    31از دستگاه، انجام خواهد شد. مساحت این قسمت  

مربع، اندکی کوچکتر از مساحت کاغذ فیلترپرس استاندارد، در  

نظر گرفته شد. بعد از قرار گیری کاغذ صافی، یک توری استاندارد 

کمک    به روی کاغذ قرار گرفته و این مجموعه به   200با مش  

 گردید. اتصالات در جای خود محکم می

های انجام شده، اثرات تغییر دما در سه دمای  در سری آزمایش

درجه سانتیگراد، تغییر دور رشته حفاری در دو   75و    50،  25

دور بر دقیقه، تغییر زاویه حلقه جریان در سه   110دور صفر و  

درجه و همچنین تغییر فرمولاسیون سیال   45زاویه صفر، نود و  

های شکل  مورد مطالعه قرار گرفت و در نهایت ساختار کیک گل

های   گل  کیک  با  جریان  حلقه  با  دینامیکی  شرایط  در  گرفته 

حاصل از شرایط استاتیکی دستگاه فیلترپرس استاندارد مقایسه 

شدند. در این دستگاه برای ثابت نگه داشتن دما، از کنترلرهای  

PID   (1استفاده شده است )جدول. 
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  30تا  ، ظرفیت پمپاژدرجه سانتیگراد 90قابل تنظیم تا  محدوده دمایی دستگاهو نحوه آماده سازی آزمایش  ) شمای کلی دستگاه -3شکل

 دور بر دقیقه( 110تا  و سرعت موتور چرخشی مطابق استاندارد استاتیکی های فیلترابعاد دیسک فضا از لوله پولیکا، ، جنس لیتر بر دقیقه

Fig 3- Setup schematics and test preparation (Temperature limitation until 90 C, pump rate limitation until 30 Lit/min, 

rotation speed limitation until 110 rpm based on API filter press disk and paper) 

 طراحی آزمایش -1جدول 

Table 1- Design of experiment 

 نقش  زمان اختلاط )دقیقه(  حجم ماده بندی  گروه

1 
 فاز پیوسته - lit 120 آب 

 کنترل سختی  g 5 20 سدیم کربنات
 ویسکاسیفایر g 20 500 بنتونیت 

2 

 فاز پیوسته - lit 120 آب 
 کنترل سختی  g 5 20 سدیم کربنات

 ویسکاسیفایر g 20 5500 بنتونیت 

CMC LV 1000 g 20  کنترل فیلترات 

3 

 فاز پیوسته - lit 120 آب 
 کنترل سختی  g 5 20 سودا اش 

Poly Pac + My-lo-GEL 3160 g 20 افزایش گرانروی و کنترل صاف آب 
 زنپل g 30 2500 کلسیم کربنات 

 وزن افزا  g 30 3000 باریت

4 

 - - lit 120 آب 
 کنترل سختی  g 5 20 سودا اش 

Poly Pac + My-lo-GEL 3160 g 20 افزایش گرانروی و کنترل صاف آب 
 زنپل g 30 2500 کلسیم کربنات 

 وزن افزا  g 30 3000 باریت
 آلاینده سیال  g 30 3000 نمک
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آزمایش دقیقه  در  در  سیال  وزن  گیری  اندازه  دینامیکی،  های 

و در نهایت در اتمام   20هفت، اندازه گیری ویسکوزیته در دقیقه  

گیری ضخامت کیک گل انجام  ، اندازه 30آزمایش یعنی در دقیقه  

و  می فیلترات  حجم  گیری  اندازه  استاتیکی،  شرایط  در  شد. 

انجام  استاندارد  پرس  فیلتر  دستگاه  توسط  ضخامت کیک گل، 

تخلخل شد. ذرات،  سطحی  مورفولوژی  بررسی  منظور  های  به 

ای کیک گل،  موجود در سیستم و همچنین بررسی ساختار شبکه

 استفاده شده است. SEMاز آزمون 

سایر   که  صورتی  در  گل  کیک  بر  وارد  فشار  اختلاف  میزان 

اشاره   بالا  رابطۀ  در  که  همانگونه  باشند،  ثابت  موثر  پارامترهای 

شده است. حجم فیلترات خارج شده با ریشۀ درجه دوم اختلاف  

فشار وارده رابطۀ مستقیمی دارد. ولی بایستی توجه داشت که  

می فشار  و  افزایش  شود.  گل  کیک  تراوایی  کاهش  باعث  تواند 

همین امر موجب محدود شدن حجم فیلترات و ضخامت کیک 

پذیری کیک  گل خواهد شد. در بحث اعمال فشار خاصیت تراکم

گل نیز نبایستی مورد غفلت قرار گیرد. بنتونایت در صورتی که 

تراکم  به کیک گل به طور کامل هیدراته شود  را  پذیری خوبی 

 خواهد داد. 

تراوایی کیک گل، باعث ایجاد محدودیت در میزان نفوذ به داخل  

شود. از جملۀ مهمترین پارامترهای اثرگذار بر تراوایی سازند می

اندازه، شکل و قابلیت تغییر شکل ذرات در فشارهای بالاست.  با  

نیز کاهش   فیلترات  تراوایی ضخامت کیک گل و حجم  کاهش 

یابد. تراوایی یک کیک گل خوب تقریبا هزار مرتبه کمتر از  می

یک سازند تراوا است. در صورتی که تراوایی سازند بسیار بالا باشد  

بهره با  بایستی  شناس  گل  زننده مهندس  پل  ذرات  از  گیری 

شرایطی را فراهم آورد تا امکان تشکیل کیک گل فراهم آید. از  

جمله مهمترین ذرات پل زننده کربنات کلسیم است. شایان ذکر  

ک افزایهاست  از  استفاده  موارد  اینگونه  در  کننده  ه  کنترل  های 

توانند موجب فیلتراسیون که عملکرد شبیه گلسونایت دارند، می

 کاهش تراوایی شوند. 

گرانروی در صورتی که سایر پارامترهای موثر ثابت بمانند حجم  

فیلترات نهایی با عکس ریشۀ دوم گرانروی رابطۀ مستقیمی دارد. 

به عبارتی دیگر با افزایش گرانروی حجم فیلترات و ارتفاع کیک  

دما  افزایش  که  داشت  توجه  بایستی  یافت.  خواهد  کاهش  گل 

می کاهش  را  افزایش گرانروی  موجب  دما  افزایش  لذا  دهد. 

 ضخامت کیک گل و افزایش حجم فیلترات خواهد شد. 

توانند خواص ترکیب مواد جامد گل ذرات جامد موجود در گل می

توانند فعال، غیرفعال و یا  متفاوتی داشته باشند. ذرات جامد می

پلیمری باشند. شکل، اندازه و توزیع اندازۀ ذرات نقش موثری در  

خواص کیک گل و حجم فیلترات دارد. از دیگر پارامترهای مهم  

در این زمینه نسبت جامدات فعال و غیر فعال و مکانیزم عملکرد  

ها  سیال از انوع رس   هاست. در صورتی که در داخلشیمیایی آن 

هم در  ها بهها و نچسبیدن آن شدگی رسشود پخشاستفاده می

کنترل فیلتراسیون بسیار مهم است. باید توجه داشت که استفاده  

و یا  از مواد وزن افزا تاثیر چندانی در کنترل خواص فیلتراسیون  

هایی  شود که تا جای ممکن از افزایهکیک گل ندارد. اما توصیه می

با وزن بالاتر استفاده نمود، تا با کاهش تعداد ذرات جامد کیفیت  

کیک گل بالا رفت. نکتۀ بسیار مهمی که نبایستی فراموش شود 

های  این است که، در هنگام انجام آزمایش فیلتراسیون برای گل 

نشینی مواد وزن افزا اتفاق افتد و نتایج  سنگین ممکن است ته

از دستگاه  آزمایش واقعی نباشند، که این امر در زمان استفاده 

 [.  1] فیلتراسیون در دمای بالا و فشار بالا بیشتر محتمل است

 ارائه نتایج و تحلیل آنها  - 3

های تشکیل شده در فیلتراسیون توان کیک گل به طور کلی می

دینامیکی را به دو گروه عمده تقسیم کرد، در گروه اول عامل  

از ذرات  الکترواستاتیکی ناشی  نیروهای  ایجاد کنندۀ کیک گل 

های به  کند. اما در گروه دوم شبکهرس نقش کلیدی را ایفا می

هم پیوستۀ پلیمری عامل به وجود آورندۀ کیک گل هستند. به  

دلیل ماهیت نیروهای الکترواستاتیکی موجود در ذرات رس گروه  

تری را دارند. اما در گروه دوم  تر و چسبندهاول کیک گل ضخیم

به دلیل خنثی شدن بار الکتریکی شبکۀ پلیمری تمایل چندانی 

به افزایش ضخامت کیک گل وجود ندارد. افزایش ضخامت کیک  

تواند باعث مشکلات فراوانی  فرین است و میگل بسیار مشکل آ

انجام   در  که  است  حالی  در  این  شوند.  حفاری  عملیات  در 

گلآزمایش استاتیکی  باریکهای  از  یکی  بنتونایتی  ترین های 

ها را در کیک گل و کمترین حجم فیلترات را از خود ضخامت

دهد و عدم توجه به تفاوت میان فیلتراسیون استاتیکی نشان می

 و دینامیکی ممکن است موجب تصمیم نادرست شود.  

هرچند ضخامت کیک گل این نوع سیالات بالا است و تراوایی  

حجم کیک گل    %85کمی دارد ولی در زمان تشکیل کیک گل  

دهد. به همین دلیل با خشک شدن کیک گل را آب تشکیل می

ضخامت کیک گل خشک شده به مراتب کمتر از کیک گل اولیه 

. (4است )شکل 
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 شرایط استاتیکی شرایط دینامیکی

 : کیک های تشکیل شده در شرایط استاتیکی و دینامیکی4شکل

Fig 4- Mud cake in static and dynamic conditions      
را  گرانروی  تنها  نه  هرزروی  کنندۀ  کنترل  پلیمرهای  بیشتر 

می غلظتافزایش  در  که  صورتی  در  بلکه  مناسب  دهند  های 

توانند با چسبیدن به سطح جامدات موجود در استفاده شوند، می

ایفا کنند. این خاصیت  سیال حفاری نقش کپسول کنندگی را 

گیرد. به همین ها مورد استفاده قرار میبیشتر برای کنترل شیل 

در   حفاری  سیال  به  پلیمرها  کردن  اضافه  هنگام  در  دلیل 

ها وجود ندارد، بایستی اثرات  هایی که ذرات رس در آن سیستم 

مخرب این جذب مورد توجه قرار گیرد. به همین دلیل توصیه 

های آزمایشگاهی عملکرد پلیمرها قبل  شود با انجام آزمایشمی

حفار عملیات  در  استفاده  قرار از  بررسی  مورد  آزمایشگاه  در  ی 

پلیمرها می توانند از سه طریق حجم فیلترات را کاهش  گیرند. 

دهند. ابتدا با مسدود کردن منافذ کیک گل اجازۀ عبور صاف آب 

دهند، یا از طریق کپسوله کردن ذرات تشکیل دهندۀ کیک  را نمی

افزایش گرانروی  گل تراوایی را کاهش می با  دهند. و در نهایت 

سیال و درگیر کردن مایعات آزاد در گل حجم صاف آب را کاهش  

تاثیر  می حاصله،  نتایج  بررسی  با  تا  داریم  قصد  ادامه  در  دهند. 

پارامترهایی چون دما، چرخش رشته حفاری، فرمولاسیون و زاویه  

 . (2چاه را مورد بحث و بررسی قرار دهیم )جدول 

 های دینامیکیخلاصه ای از نتایج حاصله در آزمایش-2جدول  

Table 2- Dynamic tests results 

 ردیف 
 گروه نام آزمایش 

دمای 

 سیال

زاویه 

 فلولوپ

سرعت  

 چرخش 

ضخامت 

 کیک گل 
 وزن گل 

گرانروی 

 سیال

 C °  rpm mm g/cc sec/cc  واحد 

1 T01-G1-25-rpm000-INC00 1 25 0 0 1.80 1.017 28.00 

2 T02-G1-25- rpm 110-INC00 1 25 0 110 1.88 1.007 28.20 

3 T03-G1-50- rpm 000-INC00 1 50 0 0 1.58 1.021 24.10 

4 T04-G1-50- rpm 110-INC00 1 50 0 110 2.76 1.027 24.50 

5 T05-G1-75- rpm 000-INC00 1 75 0 0 3 1.018 23.70 

6 T06-G1-75- rpm 110-INC00 1 75 0 110 3.76 1.021 23.۹0 

7 T07-G1-25- rpm 000-INC90 1 25 ۹0 0 0.8 1.024 27.50 

8 T8-G1-25- rpm 110-INC90 1 25 ۹0 110 1.40 1.030 27.60 

۹ T09-G1-50- rpm 000-INC90 1 50 ۹0 0 2.0 1.020 26.70 

10 T10-G1-50- rpm 110-INC90 1 50 ۹0 110 2.2 1.01۹ 26.05 

11 T11-G1-75- rpm 000-INC90 1 75 ۹0 0 2.5 1.017 25.70 

12 T12-G1-75- rpm 110-INC90 1 75 ۹0 110 2.72 1.012 24.۹0 
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 ردیف 
 گروه نام آزمایش 

دمای 

 سیال

زاویه 

 فلولوپ

سرعت  

 چرخش 

ضخامت 

 کیک گل 
 وزن گل 

گرانروی 

 سیال

 C °  rpm mm g/cc sec/cc  واحد 

13 T13-G1-25- rpm 000-INC45 1 25 45 0 1.6 1.018 27.50 

14 T14-G1-25- rpm 110-INC45 1 25 45 110 1.۹ 1.018 27.80 

15 T15-G1-50- rpm 000-INC45 1 50 45 0 1.۹ 1.018 24.10 

16 T16-G1-50- rpm 110-INC45 1 50 45 110 2.72 1.021 24.۹0 

17 T17-G1-75- rpm 000-INC45 1 75 45 0 2.30 1.023 23.۹0 

18 T18-G1-75- rpm 110-INC45 1 75 45 110 2.80 1.022 23.80 

1۹ T19-G2-25- rpm 000-INC00 2 25 0 0 3.40 1.030 157 

20 T20-G2-25- rpm 110-INC00 2 25 0 110 3.50 1.032 15۹ 

21 T21-G2-50- rpm 000-INC00 2 50 0 0 4.20 1.036 156 

22 T22-G2-50- rpm 110-INC00 2 50 0 110 4.10 1.035 156 

23 T23-G2-75- rpm 000-INC00 2 75 0 0 4.30 1.035 154 

24 T25-G2-25- rpm 000-INC90 2 25 ۹0 0 2.54 1.033 700 

25 T26-G2-25- rpm 110-INC90 2 25 ۹0 110 2.70 1.034 720 

26 T27-G2-50- rpm 000-INC90 2 50 ۹0 0 2.70 1.024 600 

27 T28-G2-50- rpm 110-INC90 2 50 ۹0 110 2.80 1.026 580 

28 T29-G2-75- rpm 000-INC90 2 75 ۹0 0 2.87 1.037 560 

2۹ T30-G2-75- rpm 110-INC90 2 75 ۹0 110 2.۹3 1.03۹ 565 

30 T35-G3-25- rpm 000-INC90 3 25 ۹0 0 <0.1 1.008 25.87 

31 T38-G3-50- rpm 000-INC90 3 50 ۹0 0 <0.1 1.010 22.30 

32 T39-G3-75- rpm 000-INC90 3 75 ۹0 0 <0.1 1.002 1۹.35 

33 T33-G3-25- rpm 000-INC45 3 25 45 0 <0.1 1.003 25.10 

34 T36-G3-50- rpm 000-INC45 3 50 45 0 <0.1 1.010 22.00 

35 T40-G3-75- rpm 000-INC45 3 75 45 0 <0.1 1.002 1۹.70 

36 T42-G4-75- rpm 000-INC90 4 75 ۹0 0 <0.1 1.010 1۹.20 

37 T43-G4-75- rpm 000-INC45 4 75 45 0 <0.1 1.012 1۹.23 

 

در جدول فوق، بعد از ذکر اسم هر آزمایش، نام گروه که از یک  

تا چهار می باشد، ذکر شده است. عبارت سوم نشان دهنده دمای  

آزمایش، عبارت چهارم، سرعت چرخش رشته حفاری و عبارت 

در   قائم، صفر و  زاویه چاه در حالت  باشد.  زاویه چاه می  پنجم 

است. در جدول زیر    حالت افقی، نود درجه در نظر گرفته شده

آزمایش  از  آمده  دست  به  فیلترپرس  نتایج  با  شده  انجام  های 

شده ذکر  معادل  استاندارد  استاندارد  آزمایش  هر  کنار  در  اند. 

آزمایش دینامیکی آن نیز قرار گرفته است. لازم به ذکر است که 

سیال مورد استفاده در آزمایش های استاندارد، از سیال آزمایش  

 یش دینامیکی معادل بوده است.شده در آزما

در طول این تحقیق توضیح داده شد که شرایط عملیات حفاری 

به فیلتراسیون دینامیکی نزدیکتر است تا استاتیکی. در عملیات 

گیر  مانند  مشکلات  انواع  به  منجر  تواند  می  ضخیم  گل  کیک 

اختلاف فشاری شود و حتی با از دست دادن فیلترات بیش از حد 

ال منجر به فشار بیش  خود، علاوه بر تغییر خواص رئولوژیکی سی

 از به پمپ خواهد شد. 
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 تغییرات در شرایط دینامیکی و استاتیکی-1- 3

ف آزمایش  س  لترپرسیدر  فلولوپ   یخروج  ال یاستاندارد،  از 

شد و تحت اختلاف   تیبه داخل دستگاه هدا ماًیمستق یکینامید

گرفت   psi  100فشار   گل  قرار  کیک  ضخامت  افزایش  روند   .

حاصله از دستگاه فیلترپرس استاندارد به صورت آرام و با شیبی 

افزایشی بوده است، این درحالیست که در    75˚تا    25˚ملایم از  

های اول  فلولوپ دینامیکی تغییرات ضخامت کیک گل برای گروه

 . (5و دوم به صورت یک منحنی مطابق شکل بوده است )شکل 

 بزرگتر   یا   و  کمتر  تواندمی  دینامیکی  شرایط  در  گل  کیک  ضخامت

  گل   کیک  از  ضخامتی  چه  که  این  باشد البته  استاتیکی  حالت  از

  های گل  که  است، چرا  مهم  خیلی  بگیریم  نظر  در  معیار  عنوان  به  را

  که  گرفته  قرار  هم  روی  رسی  صفحات  از  ایانباشته  بنتونایتی

  زمان  در   و  کردند  می  سخت  را  گل   خود  و   گل  کیک  مرز  تشخیص

  به  نیز  هاییجاه  و   راحت  خیلی  آن  از  هایی جاه  نیز  وشوشست 

 شدند. می شسته ناپیوسته صورت

 تواندمی   دما  افزایش  با  گل  کیک   ضخامت  افزایش  حال  هر  در  ماا

 در  کلی   روند   .باشد   داشته   خطی   یا   و  کاهشی  افزایشی،   روندی

 دینامیکی   های آزمایش  در   ولی   است  خطی  استاتیکی  های آزمایش 

 شی افزا   . است  شده   ظاهر  منحنی   صورت   به  نمودار   دما   افزایش   با

 ی گل شده ول  ک ی ها باعث کاهش ضخامت ک آزمایش   یدما در برخ 

. علت این امر را می آن شده است   ش یباعث افزا   گر ید   ی در برخ

توان در تاثیر درجه حرارت های میانی در عملکرد بهتر سیال از 

همچنین دانست.  خواص   که   است  داده  نشان   نمودار  این   نظر 

 ضخامت  افزایش  موجب   بنتونایتی  گل  به   پلیمری   مواد   افزودن 

 .( 6شد )شکل    خواهد   دینامیکی  و   استاتیکی   حالت   دو   در   گل   کیک 

 
و  یکینامیدر فلولوپ د گرادیسانت ۀدرج 75و  50، 25 یاول و دوم در دماها یشگاهیآزما یهاگل گروه کیضخامت ک  ۀسیمقا: 5شکل 

 استاندارد  لترپرسیف

Fig 5- Mud cake thickness comparison at 25, 50, and 75 °C for dynamic and static conditions in series 1 and 2. 

 
 استاندارد لترپرسیدر هنگام آزمایش توسط دستگاه ف قهیدق  30و  قهیدق 5/7بعد از گذشت گروه دوم و سوم   لتراتیحجم ف-6شکل 

Fig 6- Filtrate volume after 7.5 and 30 min using a static filter press for series 2 and 3 
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دقیقه روند مشابهی را داشته است.    30دقیقه و    5/7رفتار نمودار  

در این نمودار فراز و فرود )تقعر و تحدب( نیز شبیه به یکدیگر  

گذشت   از  بعد  چند  هر  نهایی   30است.  فیلترات  حجم  دقیقه 

می دریافت  شکل  این  به  توجه  با  است.  یافته  که  افزایش  شود 

فرمولاسیون گروه آزمایشگاهی دوم فیلترات بیشتری را نسبت به 

فرمولاسیون گروه آزمایشگاهی سوم داشته است، به عبارتی دیگر  

فرمولاسیون گروه آزمایشگاهی سوم توانسته است عملکرد بهتری 

باشد.   داشته  دوم  آزمایشگاهی  گروه  فرمولاسیون  به  نسبت  را 

همانگونه که در نمودار نشان داده شده است در شرایط استاتیکی 

لترات فرمولاسیون گروه آزمایشگاهی اول از فرمولاسیون حجم فی

یعنی   این  و  است  بوده  بیشتر  سوم  و  دوم  آزمایشگاهی  گروه 

فرمولاسیون گروه آزمایشگاهی اول بدترین عملکرد را در آسیب  

تواند داشته باشد. این مقدار به رنگ آبی در  رسانی به سازند می

 نشان داده شده است. 7شکل 

 

 
 استاندارد  ونیلتراسیف دستگاه یهاآزمایش نمودار بی ش و مبدأ از عرض ریمقاد -7شکل 

Fig 7- Slope and intercept of static filtration tests 

)شیب نمودار(   𝐴√𝑐)عرض از مبدأ( و    q0در نمودار بالا، مقادیر  

آزمایش برای  لارسن  آقای  معادلۀ  توسط  در  شده  انجام  های 

است.   شده  داده  نشان  استاندارد  فیلترپرس    q0دستگاه 

دهندۀ خطای صفر که منظور میزان حجمی از فیلترات است نشان

دستگاه   داخل  از  فشار  اختلاف  اعمال  از  پس  بلافاصله  که 

شود  ریزد و سبب آسیب رسانی به سازند میفیلترپرس بیرون می

 دهد. را نشان می

چهارم   آزمایشگاهی  گروه  فرمولاسیون  در  گل  کیک  ضخامت 

پایین بوده و از طرفی تغییرات حجم فیلترات در برابر تغییر سایر  

های گروه آزمایشگاهی سوم و دوم  پارمترها نسبت به فرمولاسیون 

 تا حدی پایین بوده است. 

حجم   بر  پارامترهای  سایر  تاثیر  میزان  حقیقت  در  شیب  این 

دهد.  فیلترات نهایی بعد از شکل گیری اولیۀ کیک گل نشان می

شود، کمترین وابستگی به  همانگونه در این نمودار مشاهده می

 شود. دیده می S7T25F3سایر پارامترها در 

شود، اثر درجۀ حرارت بر همانگونه که در نمودار فوق دیده می

قابل   آزمایشگاهی دوم  تغییرات شیب نمودار فرمولاسیون گروه 

افزایش   افزایش دما باعث  چشم پویشیست. این درحالیست که 

شیب این نمودار در گروه آزمایشگاهی سوم شده است. هرچند  

به   سوم  آزمایشگاهی  گروه  فرمولاسیون  کلی  مقایسۀ  در 

ی دوم، افزایش دمای فرمولاسیون فرمولاسیون گروه آزمایشگاه 

تا   سوم  آزمایشگاهی  نمودار   75˚گروه  شیب  از  کمتر  درجه 

 درجه است. 25˚فرمولاسیون گروه آزمایشگاهی دوم در دمای 

 پرس  فیلتر  دستگاه  در  گل  کیک  تشکیل  فرآیند  که  آنجا  از

  هیچ  گل  کیک  با   حفاری  سیال  نزدیکی  و  اختلاط  از  استاندارد

 استوانه   به  شده  وارد  سیال  دمای  آورد. تاثیر  نمی  عمل  به  ممانعتی

  سطح  شستن  گل،   کیک  تشکیل  آن،  گذاشتن  فشار  تحت  دستگاه، 

 بین   نتوان  که  شد   خواهد   باعث  آن  شدن   خشک  انتها  در   و  آن

از آنجاکه گل با دمای    قائل  تفاوتی  استاتیکی  های آزمایش شد. 

شود، جهت  بالا بعد از گذشت زمان در یک ظرف استیل خنک می

تاثیر این امر باید کاغذ صافی را از کیک گل جدا نموده و عملیات  
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عکس برداری را بر سطحی که با کاغذ صافی در تماس بوده بدون  

ها، کاغذ  شست و شو بررسی نمود ولی در این سری از آزمایش

منظور  به  و  است  نشده  جدا  گل  کیک  زیرین  سطح  از  صافی، 

بررسی مورفولوژی سطحی ذرات، تخلخلهای موجود در سیستم 

  SEMو همچنین بررسی ساختار شبکه ای کامپوزیت، از آزمون  

،  image Jاستفاده شده است. به کمک نرم افزار پردازش تصویر  

هیستوگرام اندازه ذرات و تخلخل نشان داده شده است. نمودار 

قرمز رنگ برای اندازه ذرات و نمودار آبی رنگ برای نشان دادن 

 . (8باشد )شکل توزیع اندازه حفرات یا همان تخلخل می
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 : تصاویر میکروسکوپ الکترونی در فرمولاسیون مختلف و توزیع اندازه ذرات و حفرات در هر آزمایش8شکل 

Fig. 8- SEM for different formulations and particles and pore size distribution in each test 
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آزمایش   بررسی  کاملاً  T1در  ساختاری  آمده  بدست  ترکیب   ،

ای و متراکم دارد و تخلخل های بسیار اندکی قابل مشاهده  ذره

با فلش مشخص شده   بزرگنمایی شده  بر روی تصویر  است که 

جدول   های  داده  از  که  همانگونه  می  4است.  شود،  مشاهده 

حدود   شمار  انگشت  های  تخلخل  این  اندازه    3.15میانگین 

این   بودن  کوچک  بسیار  دهنده  نشان  که  آمد  بدست  میکرمتر 

گیری شده   اندازه  ذرات  از  نیمی  باشد. حدود  می  فرج  و  خلل 

میکرومتر بوده اند. این اندازه    20تا    10دارای اندازه ذراتی بین  

ذرات ریز باعث ایجاد ساختاری متراکم شده است. اندازه میانگین  

معیار مربوط  میکرومتر بوده است. انحراف    31.77مربوط به ذرات  

اندازه گیری   این  این مقدار   23.44به  بوده است که  میکرومتر 

بزرگ به دلیل تفاوت اندازه ذرات قابل مشاهده در میکروگراف  

مربوط به این نمونه می باشد. این تفاوت با توجه به اختلاف بالای 

 کوچکترین و بزرگترین ذره قابل توجیه است.

 های استاتیکیخلاصه ای از نتایج مرتبط با آزمایش- 3جدول 

Table 3- Static tests results 

 ردیف 

نام 

 آزمایش 

معادل 

 دینامیکی

دمای 

 آزمایش 

مارش 

 فانل
 وزن گل 

کیک گل  

 دینامیکی

کیک گل  

 استاتیکی

فیلترات 

 5/7در 

 دقیقه

فیلترات 

 30در 

 دقیقه

عرض از 

 مبدأ

شیب 

 نمودار 

 C sec gr/ml mm mm cc cc q0 𝑨√𝒄˚  واحد 

38 T1s T1 25 28.00 1.017 1.80 2.26 11.40 -   

3۹ T2s T3 50 28.20 1.007 1.58 2.26 13.40 -   

40 T3s T5 75 23.70 1.018 3.00 2.40 12.80 -   

41 T4s T19 25 157 1.030 3.40 2.70 11.20 22.60 3.775۹ 3.2063 

42 T5s T21 50 156 1.036 4.20 2.80 11.60 22.60 3.83۹7 3.2177 

43 T6s T23 75 154 1.035 4.30 3.10 12.00 23.20 4.2676 3.25۹4 

44 T7s T35 25 25.87 1.008 <0.1 1.30 14.20 1۹.20 11.136 1.484 

45 T8s T38 50 22.30 1.010 <0.1 1.40 10.00 18.00 4.726۹ 2.2312 

46 T9s T39 75 1۹.35 1.002 <0.1 1.18 14.00 22.60 7.2۹68 2.6445 

47 T10s T42 75 1۹.20 1.010 <0.1 0.72 11.00 16.80 6.624 1.7۹68 

 های منتخباطلاعات آماری اندازه ذرات و تخلخل در آزمایش -4جدول 

Table 4- Statistical information for particles and porosity in selected tests 

 ویژگی نمونه  نمونه 
تعداد ذرات اندازه  

 گیری شده 
میانگین اندازه  

(μm) 

انحراف معیار 
(μm) 

بزرگترین 

 (μm)اندازه 

کوچکترین 

 (μm)اندازه 

T1  8.33 101.10 23.44 31.77 50 ذرات 

T19  ۹.05 63.11 11.81 2۹.44 50 ذرات 

T33  14.14 38.۹۹ 6.86 24.44 30 ذرات 
 6.3۹ 51.21 11.16 25.41 20 تخلخل  

T36  5.8۹ 71.40 17.80 25.30 50 تخلخل 
 

که در    CMCکه حاوی آب، بنتونیت، سودواش و    T19آزمایش  

درجه سانتی گراد، سرعت چرخش لوله برابر با صفر و    25دمای  

زاویه فلوپ حفاری صفر درجه بدست آمده است. علیرغم حضور 

CMC    درجه سانتی گراد در گروه دوم، ساختار    25در دمای

تعداد حفرات   تفاوت که  این  با  است  ای  باز هم ذره  کامپوزیت 

این   میانگین  اندازه  است.  یافته  افزایش  روی ساختار  بر  موجود 

با   برابر  اختلاف    3.2۹حفرات  که  است  آمده  بدست  میکرومتر 

نداشته است.    T1چندانی با اندازه حفرات بدست آمده در نمونه 
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میکرومتر است و توزیع اندازه    30تا    10عمده اندازه ذرات بین  

نمونه   به  نسبت  اندازه    T1ذرات  باشد.  می  باریکتر  و  نرمالتر 

میکرومتر    2۹.44میانگین مربوط به ذرات در این نمونه برابر با   

گیری  اندازه  این  به  مربوط  معیار  انحراف  همچنین  است.  بوده 

میکرومتر بوده است که کاهش این مقدار به معنی کمتر  11.81

می باشد. این کمتر    T1بودن اختلاف اندازه ذرات نسبت به نمونه  

بودن اختلاف را می توان از تفاوت کمتر اندازه ذرات بزرگترین و  

کوچکترین ذره اندازه گیری شده دریافت. با توجه به این نتایج  

نسبت    افزایش تعداد خلل و فرج در ساختار مربوط به این نمونه

به دلیل    T1قابل توجیه است. در واقع در نمونه    T1به نمونه  

بین   آمده  بوجود  فرج  و  خلل  ذرات،  اندازه  بین  بیشتر  اختلاف 

متراکم   و ساختاری  پر شده  توسط ذرات کوچکتر  بزرگ  ذرات 

به ساختار ماده )نمونه    CMCایجاد نموده است. اما با افزودن  

T19  به دلیل آنکه عمده ذرات دارای اندازه ذرات نزدیک به هم )

  CMCبوده اند، خلل و فرج بین ذرات پر نشده و بنابراین حضور  

 باعث کاهش تراکم ساختار کامپوزیت شده است. 

، وجود ذرات نسبتا بزرگ )کلوخه( در کنار الیاف  T33در آزمایش  

کاغذ صافی قابل مشاهده است. اندازه قطر الیاف ها تقریبا در یک  

میکرومتر بوده است. 1۹.2محدوده بوده و به طور میانگین برابر با  

اندازه ذرات میانگین ذرات با توجه به افزوده شدن مواد بیشتری  

نسب به  است.  یافته  کاهش  سیستم  ذرات،  به  اندازه  کاهش  ت 

انحراف معیار محاسبه شده در این نمونه نیز کمتر شده است. اما 

اندازه   تصویر  این  در  مشاهده  قابل  بزرگ  نسبتا  های  تخلخل 

با   برابر  با    25.41متوسطی  برابر  معیاری  انحراف  و  میکرومتر 

ها    11.16 میکروتخلخل  این  از  برخی  است.  داشته  میکرومتر 

ط ذرات موجود در سیستم پر شده است که این تخلخل های  توس

پر شده توسط فلش های قرمز رنگ بر روی تصویر مشخص شده  

اند. این پر شدن حفرات توسط ذرات می تواند منجر به افزایش  

تراکم ساختار شبکه در این نمونه ها شود که این افزایش تراکم  

کامپوزیت نهایی  خواص  بر  خود  نوبه  به  بسزایی   ساختار  تاثیر 

 خواهد داشت.

حاوی اجزای موجود در نمونه    T36میکروگراف حاصل از نمونه  

T33  درجه سانتی گراد،    50به علاوه باریت است که در دمای

درجه  45سرعت چرخش لوله برابر با صفر و زاویه فلوپ حفاری 

بدست آمده است. تعداد ذرات قابل مشاهده در شکل به صورت  

در  کولخه  صورت  به  همچنان  ولی  یافته  کاهش  چشمگیری 

ذرات سیستم وجود دارد. به دلیل انگشت شمار بودن تعداد این  

در این نمونه، توزیع اندازه ذرات بدست نیامده و صرفا میانگین  

 میکرومتر بدست آمده است.  32.14اندازه این ذرات برابر با 

های انجام شده با دستگاه فیلترپرس استاندارد،  هر یک از آزمایش

مقایسه ای   ۹های دینامیکی داشتند. در شکل  معادلی در آزمایش 

 ها انجام شده است.  بین دو سری از این آزمایش 

ها، کیک گل ناشی از شرایط دینامیکی، کاملا  در طول آزمایش

شکل گرفته بود و نیازی به شستشو نداشت ولی به دلیل عدم  

شرایط  در  شده  تشکیل  گل  کیک  بین  مشخصی  مرز  وجود 

نیاز به شستشو دیده می این شستشو در استاتیکی،  اثرات  شد. 

های استاتیکی به خصوص در زمان استفاده از پلیمرها به آزمایش

 خوبی مشهود است. 

  گل،   کیک  شدن   شکسته  و  شدن  ترد  برای  ها علت  مهمترین  از

 حالیست  در  این  .است  زمان  مرور  به  گل  کیک  سطح  شدن  خشک

 را  ساختارش  و  شده  خشک  زمان  مرور  به  دینامیکی  گل  کیک  که

  برای شدن آن آماده  و  گل کیک شدن است. خشک نموده حفظ

  سطح به  کیک پایین   از آب ذرات خروج باعث  الکترونیکی عکس 

از سطح   .شد  خواهد  آن آب  ذرات  لزوم خروج  و  خشک شدن 

اندازه این  به  بالایی آن  نماید.  را ممکن است دچار تغییراتی  ها 

مسطح دینامیکی  گل  کیک  سطح  کلی  قاعده  یک  از عنوان  تر 

 . (10استاتیکی است )شکل 
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T19-Dynamic 

G2-25- rpm 000-INC00 

T4-Static 

G2-25- rpm 000-

INC00 

T1-Dynamic 

G1-25- rpm 000-INC00 

T1-Static 

G1-25- rpm 000-INC00 

    
 یکینامی د T19و  T1 ی، کیاستات T4و  T1 هاینمونه SEM یبردار ریتصو-9شکل

Fig. 9- SEM for T1 and T4 (static) and T1 and T19 (Dynamic) 

 

 دینامیکی T42ی، کیاستات T10 یهانمونه SEM یبردار ریتصو -10شکل 

Fig. 10- SEM for T10 (static) and T42 (Dynamic) 

 

نقش پارامترهای کلیدی آزمایش بر خواص کیک گل  - 3-2
 و گرانروی سیال  

و    T30جهت بررسی بیشتر اثر دما بر روی ساختار شبکه، نمونه  

T26  (11مورد بررسی قرار گرفته است )شکل . 

ذرات از حالت کلوخه خارج شده و با اندازه ذراتی بسیار    T30نمونه  

اند. با افزایش دما یکنواختی  ریز در تمام سطح کیک گل پخش شده 

 سطح کیک گل کاسته شده و تجمعات ذرات شکسته اند.  

درجه سانتیگراد، به دلیل پر نشدن حفرات    25با افزایش دما از  

موجود در ساختار توسط ذرات، کیک گل تولیدی کاملا متخلخل 

و غیر متراکم بوده و این ساختار متخلخل و پر از حفره بر روی  

 خواص نهایی سیستم اثرگذار خواهد بود. 

و بدون    rpmهای با  با افزایش دما، ضخامت کیک گل در نمونه

rpm  یافته است. همچنین در بررسی گرانروی، با افزایش  افزایش

یابد و سیر نزولی دارد و این مقدار دما مقدار گرانروی کاهش می

از دما   با شیب تندتری    75به    50به نسبت    50به    25کاهش 

 شود. انجام می

آزمایش، در   را در سه دمای  اندازه حفرات  توزیع  زیر  در شکل 

درجه و چرخش رشته حفاری وجود    45حالتی که زاویه فلولوپ  

نداشت، نشان داده شده است. با افزایش دما، توزیع اندازه حفرات 

،  50به    25تغییر پیدا خواهد کرد. هر چند در حرکت از دمای  

میکرومتر وجود دارد ولی در   20تا    10بیشترین فراوانی در بازه  

درجه اندکی رشد در ماکزیمم اندازه ذرات مشاهده شده و    50

فراوانی اندازه ذرات حالت یکنواخت تری را به خود خواهد گرفت.  

میکرون،    30تا    20درجه، فراوانی حفرات    75تا    50در حرکت از  

تا    40به حداکثر مقدار خود خواهد رسید و یکنواختی توزیع از  

 . (12میکرون برابر خواهد بود )شکل  70

نمونه ای از توزیع اندازه ذرات برای سه گروه مختلف در شکل  

معدنی   ذرات  یک،  گروه  در  هرچند  است.  شده  داده  نشان  زیر 

بنتونایت نقش کلیدی را بر عهده داشتند، رفته رفته با افزایش  

یافت   خواهد  افزایش  ذرات  متوسط  سایز  پلیمری،  مواد  سهم 

 . (13)شکل 
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با و بدون چرخش    هایگل در نمونه  کیدما، ضخامت ک  ش یبا افزا

با چرخش رشته   هایاست که در نمونه  افتهیشیافزا  یرشته حفار

در مقایسه    وجود دارد.  یشتری گل ب  کیمراتب ضخامت کبه  ، بالا

دارای چرخش   رشته حفاری  که  بوده    rpm 110بین حالاتی 

نبوده   چرخش  دارای  حفاری  رشته  که  حالاتی  به  نسبت  است 

است، ضخامت کیک گل در تمام دماهای متناظر افزایش داشته 

است. افزایش دما باعث افزایش ضخامت کیک گل در حالات با و  

توان گفت ( می14بدون چرخش رشته حفاری شده است. )شکل  

ها، بیشترین ضخامت کیک  در بین حالات مختلف این آزمایش

گل برای حالتی است که زاویه صفر درجه و رشته حفاری دارای  

بوده است. کمترین ضخامت کیک گل، در    rpm 110سرعت  

درجه با حالت بدون چرخش رشته حفاری بوده است   ۹0زاویه  

ق لوله  بالای  فیلترات در قسمت  است. در  چون کاغذ  رار گرفته 

می مشاهده  درجه،  نود  و  صفر  دما،  زوایای  افزایش  با  که  شود 

های با و بدون چرخش رشته حفاری ضخامت کیک گل در نمونه

مراتب های با چرخش رشته بالا بهیافته است که در نمونهافزایش

ی گروه  ضخامت کیک گل بیشتری وجود دارد. در زاویه نود درجه

در  اول مشاهده می افزایش دما، ضخامت کیک گل  با  شود که 

یافته است که  های با و بدون چرخش رشته حفاری افزایشنمونه

بالا بهدر نمونه با چرخش رشته  مراتب ضخامت کیک گل  های 

سی تاثیر  دارد.  وجود  است، ام بیشتری  مشخص  وضوح  به  سی 

سی خاصیت چسبندگی بالایی دارد و ضخامت کیک گل  امسی

ح به  سینسبت  وجود  عدم  میامالت  بیشتر  در  سی،  شود. 

فرمولاسیون سوم، تغییرات ویسکوزیته در زوایای مختلف تفاوت  

 چندانی ندارد. 

INC00-110rpm -75-G2-30T INC00-110rpm -25-G2-T26 

  
کوچکترین 

 (μm)اندازه 

بزرگترین اندازه 

 (μm)ذره 

انحراف معیار 

(μm) 

میانگین اندازۀ  

 (μm)ذرات 

تعداد ذرات اندازه  

 گیری شده 
 اندازۀ تخلخل 

6.3۹ 15.21 11.16 25.41 20 26T 

12.۹4 61.4۹ 10.۹7 2۹.72 50 30T 
 

 و مقایسه نتایج آماری SEMبررسی نقش دما در شکل گیری کیک گل در عکس های  -11شکل 

Fig. 11- The effect of temperature on mud cake formation in SEM and comparing the results  
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T40-G3-75- RPM000-INC45 INC45-RPM000 -50-G3-T36 T33-G3-25-RPM000-INC45 

   
 توزیع اندازه حفرات با توجه به نقش دما در سه آزمایش منتخب -12شکل 

Fig. 12- Pore size distribution based on the temperature at three selected tests 

 

INC00-RPM000-25-G1-T01 T19-G2-25-RPM000-INC00 T33-G3-25-RPM000-INC45 

 
 

 
  

 
مقایسه توزیع اندازه ذرات در سه گروه سیال مورد آزمایش -13شکل   

Fig. 13- particle size distribution in three selected test series
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 اثر دما و زاویه چاه و سرعت چرخش رشته حفاری بر ضخامت کیک گل و مارش فانل ویسکاسیتی  -14شکل 

Fig. 14- The effect of temperature, inclination, and rotation speed on mud cake thickness and marsh funnel 
viscosity 
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 نتیجه گیری   - 4

هدف از این مطالعه، ساخت دستگاهی آزمایشگاهی برای تشکیل 

کیک گل در شرایط دینامیکی بوده است. در مطالعه استاتیکی  

و دینامیکی فیلتراسیون سیال حفاری و تشکیل کیک گل تلاش  

شد تا اثر پارامترهایی چون دما، چرخش رشته حفاری و زاویه 

بررسی مورد  حفاری  سیال  مختلف  گروه  چهار  گیرد.    در  قرار 

در   و  ثابت  ها،  آزمایش  تمام  در  صافی  کاغذ  گیری  قرار  محل 

قسمت بالایی دیواره چاه بوده است. با بررسی و تحلیل عکس  

های میکروسکوپ الکترونیکی، ضخامت کیک گل، حجم صاف  

های انجام شده،  آب خروجی در لحظات اولیه و در طول آزمایش

 نتایج زیر حاصل شد: 

افزایش دما باعث افزایش ضخامت کیک گل و کاهش   •
گرانروی سیالات مورد مطالعه شد. روند کلی افزایش  

آزمایش در  دما،  افزایش  با  استاتیکی  ضخامت  های 
های  خطی با شیب ملایم است در حالیکه در آزمایش

وار بوده است. اغماض از این پارامتر، دینامیکی منحنی
 سبب بروز مشکلات عملیاتی خواهد شد. 

رشته  • مرکز  هم  چرخش  شده،  آزمایش  زوایای  در 
حفاری و فضای دالیزی، باعث افزایش ضخامت کیک  
گل و کاهش خلل و فرج موجود بر سطح آن در حالت 

 دینامیکی شده است. 

انسجام سطح کیک گل در آزمایش های دینامیکی به   •
گونه ای است که شستن سطح آن تاثیری مخرب بر  
سطح کیک گل نخواهد داشت، این در حالی است که 

آزمایش  در  گل  کیک  نحوه  سطح  به  استاتیکی  های 
شستشو بسیار وابسته است. بعد از خشک شدن، بر 

های  های استاتیکی سطح کیک گلخلاف کیک گل
 دینامیکی بسیار منظم و ساختاریافته بود.

آزمایش • بر  دما  اثر  بررسی  فیلتراسیون  در  های 
گروه در  رفتار استاتیکی  سیال،  مختلف  های 

دقیقه    5/7نمودارهای حجم صافآب خروجی در زمان  
 دقیقه بود. 30بسیار شبیه رفتار آن در زمان 

افزودن کربوکسی متیل سلولز به گل بنتونایتی باعث   •
های خشک  افزایش تعداد خلل و فرج در سطح نمونه

 شود.شده می

خواص  • کننده  کنترل  پلیمری  مواد  از  استفاده 
بنتونایت، سبب کاهش ضخامت   فیلتراسیون به جای 

افزودن  این در حالی است که  کیک گل خواهد شد. 
مواد پلیمری به گل بنتونایتی موجب افزایش ضخامت 
کیک گل در دو حالت استاتیکی و دینامیکی خواهد 

 شد.

باعث کاهش    ت ی با بنتونا   ب ی در ترک   CMCاستفاده از   •
م   ب ی آس  سازند  م   شود ی به    ک ی عنوان  به   تواند ی و 

طراح   ی استراتژ  شود   ی حفار   ال ی س   ی در  .  استفاده 
بر    CMCپیشنهاد می شود نحوه تاثیر پلیمرهایی چون  

مطالعه   بیشتر  دینامیکی  شرایط  در  بنتونایت  عملکرد 
 شود. 

احتمال تشکیل کیک گل در قسمت های اطراف چاه،   •
از حالت عمودی به حالت افقی،   افزایش زاویه آن  با 

 کاهش خواهد یافت. 

های بنتونایتی آزمایش شده در حجم صاف آب در گل •
فرملاسیون  سایر  به  نسبت  آزمایش  استفاده این  های 

بوده است به عبارتی دیگر میزان صدمه  شده، بیشتر 
وارده از طرف آن به سازند نسبت به سایرین بیشتر بوده 
است. این درحالی است که فرمولاسیون سوم بیشترین  

 حجم ورودی به سازند را در لحظه اول داشته است.

در سه فرمول بررسی شده، سیال بنتونایتی مخلوط با   •
آب  صاف  حجم  کمترین  سلولز  متیل  کربوکسی 
خروجی و در نتیجه کمترین آسیب وارده به سازند را  

 داشته است.  

در فرمولاسیون چهارم، نقش مخرب نمک بر تخریب  •
عملکرد پلیمرهای کنترل کننده خواص فیلتراسیون در 

پل ته  و  افزا  زننده به خوبی مشاهده نشست مواد وزن 
 شد.

می  • تغییر پیشنهاد  در  فشار  و  دما  تاثیر  روند  شود 
از  و  توامان مورد توجه قرار گیرد  ضخامت کیک گل 
حل عددی معادلات برای مدل سازی این فرآیند توجه  

 شود. 

 تعارض منافع   - 5

 گونه تعارض منافعی توسط نویسندگان بیان نشد.  هیچ

 قدردانی   - 6

بازخوردهای  و  دقیق  نظرهای  برای  محترم  داوران  از 
  شایانی ود و ارتقاء کیفی این مقاله کمک  ببه به  ای که سازنده
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همچنین از سردبیر محترم  صمیمانه تشکر میکنیم.  ،  ندکرد
حمایت خاطر  راهنماییبه  و  طول  ها  در  که  مفیدی  های 

    فرایند بازبینی انجام دادند، سپاسگزاریم.
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