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 چکیده

 
تواند جبران ناپذیر باشد بنابراین باید شود و اثرات ناشی از آن میهمیشه به عنوان یک خطر در عملیات های مختلف تلقی می هجوم گاز

لی که در بررسی هجوم گاز بسیار اهمیت دارد نوع ئشود تا از این مشکلات جلوگیری شود. یکی از مساشناخت کاملی نسبت به آن حاصل 

شود که در هنگام هجوم گاز به صورت یک حرکت گاز در امتداد چاه به سمت سطح است. این حرکت در قالب جریان یک سیال بررسی می

ی مناسبی در نظر گرفت تا به واقعیت درون چاه نزدیک وجریان دوفازی باید الگجریان دوفازی متشکل از گاز و گل حفاری است. برای این 

های مختلفی بررسی شده و مواردی در مدل برای این منظور کهباشد. قصد ما در این مقاله بررسی جریان دوفازی با رژیم حبابی است 

 های کنترل چاهیر شرایط چاه و مخزن، خواص سیالات و عملیاتتاث علاوه بر این شوند.های نظریه، محاسبات و شبیه سازی مطرح میزمینه

 گردند.  العه میطم در چاه های گازبر روی شرایط جریان دوفازی و حباب

 

 ی گاز، الگوی جریانی، کنترل چاه، گرادیان افت فشار، برهمکنش بین حبابیضربهکلمات کلیدی: 
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 مقدمه. 1

اولیه، هجوم ممکن است تقریباً غیرقابل  لحظاتها، بسیار خطرناک است. در داخل چاه در حین حفاری یا سایر عملیات هجوم گاز از مخزن به

انتشار غیرقابل کنترل مقادیر زیاد گاز در سطح  .تبدیل شودتواند به سرعت از حالت ظاهراً ثابت به جریان بسیار بالا می و تشخیص باشد

انفجار و به تبع آن تلفات جانی، از دست دادن تجهیزات و سیال مخزن و آلودگی محیط زیست بشود. تجزیه و تحلیل تواند باعث الارض می

برای خروج گاز تشخیص به موقع  خروج گاز کمک قابل توجهی کند. لذاتواند در تشخیص به موقع جریان گذرای حاصل از هجوم گاز می

و تحلیل  بینیپیششود. یا فوران گاز می هجوممنجر به بهبود نوع مقابله برای  خیص زودهنگامتشت. همچنین جلوگیری از انفجار ضروری اس

 .شودب بالاو دمای های عمیق با فشار کنترل حفاری چاهدر تواند منجر به پیشرفت می فازی گاز از طریق جریان چند (kick) یضربه یاولیه

در میدان نفتی مونتارا در دریای تیمور  2009اوت  21در  بود کهدر پی فورانی از سکوی سرچاه  و گاز در مونتارانشت نفت به طور مثال 

  BP Macondo Prospect در شرکتکه در خلیج مکزیک  2010آوریل  20در   Deepwater Horizonنشت و فوران نفتیا   ]1[ رخ داد

هر یک از این حوادث  .[3] اتفاق افتاددر خلیج بوهای چین  2011ژوئن  4خلیج بوهای که در سیالات هیدروکربوری  یا نشت ]2[ ز شدآغا

ه تلفات انسانی به همراه داشت یبه علاوهنفت صنعت و نه تنها خسارات اقتصادی هنگفتی را برای توسعه  رقم زدهاخیر مشکلات بزرگی را 

 .است، بلکه باعث تخریب محیط زیست نیز شده است

گاز در طول فرآیند  یتواند باعث بروز حوادثی مانند انفجار گاز شود. یک ضربهگاز میجلوگیری از هجوم طرحی کارآمد برای فقدان 

 گاز در داخل چاه ینشان داده شده است، به طور معمول به عنوان یک جریان کنترل نشده و ناخواسته 1طور که در شکل حفاری همان

 یضربهباشد. فشار سازند  کمتر ازشود که فشار هیدرواستاتیک سیال حفاری در کف چاه گاز زمانی ایجاد میهجوم  .[4] شودشناخته می

پایین چاه بیشتر از فشار  یدر ناحیه محیط متخلخلدهد زیرا فشار رخ می )دما و فشار بالا(HPHT  حفاری اغلب در مخازن گاز حینگاز 

محیط دالیز )فضای بین رشته حفاری  ری محلول در سیال حفاری دگاز به صورت حباب فشردهجریان ت. هیدرواستاتیک سیال حفاری اس

کند که چاه به سمت بالا حرکت می دالیزاز طریق   (Buoyancy)نیروی بویانسیاین گاز با چگالی کم به دلیل شود. و دیواره چاه( آغاز می

، انبساط آن فشار و دمای کم ه علتلاوه بر این، با حرکت گاز به سمت سطح بع د.شودر چاه میی گل منجر به کاهش فشار هیدرواستاتیک

 آنی ضربه کهگیری یک جریان دوفازی درون چاه شود گاز و شکل هجوم. سبک شدن سیال حفاری باعث بیشتر شدن دیابگاز افزایش می

 .[5] تواند چند برابر شودمی

 

 ]4[ی گاز در چاه عمودیشماتیک ضربه .1 شکل

 اگر سرعت جریان سیال حفاری در حین ورود به چاه و خروج از آن ثابت باشد، حجم سیال حفاری باید تقریباً در مخزن گل ثابت بماند.

ترین رایجاین  هجوم سیالات سازند رخ داده است. و ی این است که مقداری سیال دیگر وارد چاه شدهنشانه حفاری افزایش سطح مخزن گل



 

 

این به دلیل  گاز چندان بزرگ نیست. یترین روش برای تشخیص ضربه در چاه است. با این حال، تغییرات در ابتدای ضربهو قابل اطمینان

فزایش به شدت ا میزان گل دریافتییابد و کاهش می ته چاهافتد، سپس فشار یاست که بیشتر انبساط گاز در نزدیکی سطح اتفاق مآن 

 ته چاهیشار و فافزایش گل دریافتی بنابراین روش های پیش بینی د. گاز و کنترل چاه خیلی دیر خواهد بو یبرای تشخیص ضربهد که یابمی

 د.نیاز به مطالعه دار

و در صورت  در دما و فشار مناسبد. شوچاه ظاهر می دالیز داخل و گلگاز  (Transient) یگذرادوفازی جریان ، گاز یدر طول ضربه

جریان  فقط شود وگاز محلول تشکیل می سپس .[6] دحل شو گل چاه ممکن است به طور کامل دردالیز گاز ورودی در  پایه نفتی بودن گل،

 گیردشکل میگاز آزاد و  شوندمی جدا گل با این حال، با تغییر در فشار و دما، گازهای محلول ازداشت. چاه وجود خواهد دالیز فاز مایع در 

 شود:چاه میدالیز در  احتمالی جریانمنجر به سه مورد رفتار  امر این .[7] دشوظاهر می دالیزمایع دوباره در -گاز یو جریان دوفاز

 مایع تک فاز جریان 

  دالیزجریان دوفازی گاز و مایع در بخشی از 

   [8] دالیزجریان دوفازی گاز و مایع در کل 

اگرچه الگوی جریان دوفازی در دالیز . انددست آمدهبیشتر برای جریان لوله به ،جریان دوفازی گذرای آب و گاز موجود برای هایمدل

 مطالعات متعددی در مورد جریان دوفازی پایدار در دالیز وجود دارد. .[9] وجود دارد هاهای اساسی بین آنمشابه جریان لوله است، اما تفاوت

 [10] یسکلسید .الگوی جریان تنها بر اساس نتایج تجربی بوده و هیچ مدل مکانیکی مربوط به آن توسعه داده نشده استبا این حال، معیار 

اما هیچ مدل هیدرودینامیکی  به طور تجربی و نظری جریان دوفازی عمودی رو به بالا را در حلقه های متحدالمرکز و خارج از مرکز بررسی کرد

 های دالیز مانندشکلهای جریان دوفازی را در آزمایش [11] . حسن و کبیرتهیه نکردمایع و گرادیان فشار  اندپسمبینی میزان برای پیش

فقط  [12] کائتانو و همکاران بررسی نکردند. دالیز رااما مدل هیدرودینامیکی در جریان ند الگوی جریان را توسعه داد هایانجام دادند و مدل

 برایمدل هیدرولیکی  کردند. تنهاهای متحدالمرکز و کاملاً خارج از مرکز ایجاد مایع در حلقه-یک مدل مکانیکی برای جریان دوفازی گاز

  [13].دایجاد شش و همکاران یین چاه توسط دالیزجریان چندفازی پایدار در 

. مناسب نیستند که گل پایه نفتی داریم زمانی برای دالیزمحیط گاز و آب در ی گذرای زدوفاهای جریان مطالعات موجود بر روی مدل

 ، مطالعه بیشتر. بنابرایندنگیربر جریان در نظر نمینفتی را  و تأثیر رفتار فاز هستندهای مبتنی بر آب گل اساسعلاوه بر این، تحقیقات بر 

 .گاز ضروری است یحین ضربه در حال حفاریچاه پایه نفتی و گاز سازند در دالیز  روی جریان دوفازی گل

با در نظر گرفتن حلالیت گاز در مایع یک مدل جریان دوفازی را تحت شرایط گل پایه نفتی توسعه دادند.  ]14[توماس و همکاران

ایجاد  بر اساس مدل تجربی حلالیت گاز گل پایه نفتی فازی برایویک مدل جریان دبا در نظر گرفتن اثر تورم گاز محلول،   ]15[رومتویت

 [16]انهای کنترل را بر رفتارهای جریان دوفازی چاه مطالعه کرد. سان و همکارکرد و تأثیر پارامترهای عملیاتی، پارامترهای مخزن و روش

برای توصیف رفتارهای جریان  ،شده است پردازشهای تجربی مطابق با مدل حلالیت گاز که توسط داده را یک مدل جریان چند فازی ناپایدار

یک مدل  [17]، وایت و والتوندریفتاساس مدل جریان  کردند. برایجاد  اشباع غیر اشباع و شرایطدر گاز  یدوفازی چاه پس از وقوع ضربه

اگرچه این مدل نسبت به مدل جریان دو فازی  ند.پیشنهاد کرددر گل پایه نفتی گاز  یسازی ضربهدما برای شبیهجریان دوفازی غیر هم

 [18]هایی داشت. یین و همکاراند همچنان محدودیتبو یجریان تک فاز در انتقال حرارت چون که براساس، اما بوددما بسیار بهبود یافته هم

که در آن  ندرا مطرح کرد گل پایه نفتی دما برایغیر هم گذرای جریان چند فازیمدل یک ش جریان دوفازی و نظریه فل نظریه با توجه به

 یمدل انتقال حرارتاز توان پارامترهای ترمودینامیکی را میکه توان با مدل هیدرودینامیکی محاسبه کرد را می مقطعیجریان  پارامترهای

 است.نشان داده شده دالیز انواع الگوهای ممکن برای جریان دوفازی 2در شکل  دست آورد. به پیشنهاد شده

 



 

 

 
 ]19[دالیزمایع در -گاز یدو فازالگوی جریان . 2شکل 

 تشخیص خروج گاز.2
 ،(WBM)  مبتنی بر آب هایگل اند ازشوند که عبارتاستفاد میحفاری به طور گسترده برای فرآیند حفاری  نوع گلدر حال حاضر، سه 

سیالات حفاری غیرآبی در حفاری ی سیالات حفاری آبی، در مقایسه. (OBM)  های مبتنی بر نفتو گل (SBM) های مصنوعی غیرآبیگل

بهبود  به دلیلپایداری حرارتی بهتری دارند. علاوه بر این، سیالات حفاری غیر آبی بخصوص گل پایه نفتی  های عمیق با فشار و دمای بالاچاه

ن خود گل به عنوان یکی از بنابرایکنند. مؤثرتری را فراهم میحفاری بهتر و روانکاری و کاهش گرمای اصطکاکی و افزایش پایداری چاه، 

-را به این ترتیب معرفی میپارامترهای اصلی  در مونیتورینگ برای تشخیص زودهنگام ضربهفازهای جریان دوفازی بسیار اهمیت دارد. 

حفاری سیال  (PVT) دما -حجم-، فشاراز چاه جریان سیال حفاری به داخل و خارج دبی ،گل دریافتی ،(WHP) ی فشار سرچاه :[20]کنند

فشار محیط متخلخل ، (BHP)ی گاز و ارزیابی فشار ته چاهی . این پارامترها بیشتر برای تصمیم گیری در مقابله با انواع ضربهو فشار چوک

 .[21] شود، کارآمد هستندمخزن و خواص گلی که برای کشتن چاه در صورت فوران استفاده می

های جریان چند فازی این مدلند. ابررسی شده برای سیالات حفاریفازی های چند مدلمبتنی بر ی گاز های تشخیص ضربهاخیراً روش

و  سبت فازهانبینی دما، فشار، به طور کلی سه فرآیند فیزیکی اصلی یعنی انتقال حرارت، حلالیت گاز و جریان هیدرودینامیک را برای پیش

 ی گاز در حفاری چاهسازی ضربه ی جریان چند فازی گذرا از طریق شبیهدانستن الگوهاد. گیرندر نظر می را دالیزمشخصات سرعت در 

شرایط کنترل چاه یا کشتن آن را در  بینی دقیق فشار ته چاهی و استفاده از سیال مناسباز طریق پیش توانبسیار مهم است چرا که می

 . [5] تواند به طور قابل توجهی کنترل چاه را افزایش دهدهجوم گاز میی دینامیکی از ی گاز فراهم کرد. حتی یک مدل سادههنگام ضربه

همکاران با در نظر گرفتن عوامل مهمی مانند نیروی جرم مجازی، دبی هجوم گاز، فشار، دما و عمق چاه، یک مدل سرعت موج لین و 

گاز و تئوری و ، معادلات حالت گل حفاری هافازی آنمدل دودر واحد بر اساس معادلات گرادیان فشار در عملیات حفاری پیشنهاد دادند. 

 .[22] دهد که سرعت موج و نسبت فضای خالی دارای مقادیر متفاوتی نسبت به عمق چاه هستندآشفتگی نشان می

 رژیم حبابیبررسی شکل گیری جریان دوفازی و . 3

سازی جریان دوفازی مایع و گاز چاه، مقدار نسبت گاز )به صورت آزاد و محلول(، جنبه حیاتی برای مدل دالیزپس از هجوم گاز به داخل 

 در گل کاملاًدر ته چاه ممکن است  کرده به چاهگاز آزاد نفوذ  .دارد در کف چاه در سیال حفاری غیرآبی دارد، زیرا گاز آزاد حلالیت بالاتری

 . تغییراشدب متفاوتی داشته اشباعمیزان  آن،و غلظت  گازبه حجم بسته شود و  از سیال حفاری غیرآبیفاز مایع تک باعث تشکیل حل شود و 

مق چاه کاهش ع با شده، اتفاق بیفتد زیرا سیال حفاری اشباع سریعاٌ تواندچاه از تک فاز مایع به دو فاز گاز و مایع می دالیزدر  الگوی جریان

از رژیم  3فازی در شکل دورژیم جریان  تغییراین  زند.تغییر الگو را رقم میامر د و این کنحرکت می به سمت بالا، و فشار هیدرواستاتیک

ی گاز بستگ یگاز و اندازه و نوع ضربه نسبتهای جریان به عمق چاه، فشار، دما، این نوع رژیمت. حلقوی نشان داده شده اس به رژیم یحباب



 

 

عکوس با م نسبت یابد زیرا حلالیت گاز نسبت مستقیم با فشار واشباع با کاهش فشار افزایش می زدایی سیال حفاری سرعت گاز.2]3[ نددار

 .دما دارد

 
 ]24[تغییر رژیم جریان دوفازی در چاه عمودی در طول ضربه گاز. 3شکل 

  CFD بالا جریان دارد را با استفاده از و به سمتلوله  داخلی که فازدوتجزیه و تحلیل تشکیل حباب در مخلوط  [25] لوته و همکاران

 ،چگالی ،در نظر گرفتن دبی گاز ]26[ همکارانسان و  )محاسبات دینامیک سیالات( و در نظر گرفتن نیروهای بین سطحی انجام دادند.

. اندگزارش کرده  CFD با استفاده ازی گاز را تشکیل حباب گاز در حین ضربهر؛ حرکت حباب و تأثیر آن بر تغییرات دما و فشا ،ویسکوزیته

 هترا بر تغییرات دما و فشار گزارش کردند و به این نتیجه رسیدند که تجمع حباب گاز در  هاانتقال آنو  های گازآنها تأثیر تشکیل حباب

 ثابت شده است.گاز  یچاه پس از ضربه

یش بینی فاز؛ پ بین گاز و گل حفاری، تغییرات تکانه و انتقال انرژی بین دوبا توجه به تراکم پذیری فاز گاز، تغییرات فصل مشترک 

دوفازی و  الگوی جریانپیشنهاد شده؛  [22]پایه که توسط لین و همکاران دلسرعت در جریان دوفازی گاز و گل حفاری پیچیده است. م

. همچنین کرده استترکیب  را کنترل فشار حفاری معادله گرادیان فشار در امتداد جهت جریان در دالیز برای مطالعه سرعت در عملیات

نشان داده شده است، سیال دوفازی گاز و گل حفاری در  4سیال حفاری یک مایع شبه همگن در نظر گرفته می شود. همانطور که در شکل 

 یابد.جریان می "𝑧-"در جهت و لیز امتداد دا

 
 [22]دالیزگاز و گل حفاری در  یشماتیک جریان دو فاز .4شکل 



 

 

 بقای تکانه برای جریان دوفازی گاز و مایع به این صورت است: یمعادله

∑ 𝐹𝑧 =  𝜌𝑚𝐴𝑑𝑧 
𝑑𝑣𝑚

𝑑𝑡
                                                                                                                                  (1)  

 معادلات بقای جرم:
𝜕

𝜕𝑡
(∅𝐺𝜌𝐺) +

𝜕

𝜕𝑧
(∅𝐺𝜌𝐺𝑣𝐺) = 0  (2    )                                                                                                              

𝜕

𝜕𝑡
(∅𝐿𝜌𝐿) +

𝜕

𝜕𝑧
(∅𝐿𝜌𝐿𝑣𝐿) = 0 (3         )                                                                                                          

 :و مایع بقای حرکت گاز یهمعادل
𝜕

𝜕𝑡
(∅𝐺𝜌𝐺𝑣𝐺) +

𝜕

𝜕𝑧
(∅𝐺𝜌𝐺𝑣𝐺

2) +
𝜕

𝜕𝑧
(∅𝐺𝜌𝐺) −

𝜕

𝜕𝑧
[∅𝐺(𝜏𝐺

𝑓𝑟
+ 𝜏𝐺

𝑅𝑒) + 𝑀𝐺𝑖 − 4
𝜏𝐺

𝐷
] = 0  (4   )                                

𝜕

𝜕𝑡
(∅𝐿𝜌𝐿𝑣𝐿) +

𝜕

𝜕𝑧
(∅𝐿𝜌𝐿𝑣𝐿

2) +
𝜕

𝜕𝑧
(∅𝐿𝜌𝐿) −

𝜕

𝜕𝑧
[∅𝐿(𝜏𝐿

𝑓𝑟
+ 𝜏𝐿

𝑅𝑒) + 𝑀𝐿𝑖 − 4
𝜏𝐿

𝐷
] = 0  (5)                                 

را  تغییر تکانه بین فازهای گاز و گل حفاری بنابراین نیروهای بین فازی شامل نیروی جرم مجازی، نیروی درگ و تنش برشی دیوار است.

 توان به صورت زیر نوشت:می

𝑀𝐺𝑖 = −𝑀𝐿𝑖
𝑛𝑑 − 𝑀𝐿𝑖

𝑑 + (𝜏𝐿𝑖
𝑓𝑟

+ 𝜏𝐿𝑖
𝑅𝑒)

𝜕∅𝐿

𝜕𝑧
+

𝜕(∅𝐺𝜎𝑠)

𝜕𝑧
+

𝜕(∅𝐺𝑃𝐺𝑖)

𝜕𝑧
− ∅𝐺

𝜕(𝑃𝐿𝑖)

𝜕𝑧
, (6             )                                  

𝑀𝐿𝑖 = 𝑀𝐿𝑖
𝑛𝑑 + 𝑀𝐿𝑖

𝑑 + 𝑃𝐿𝑖
𝜕(∅𝐿)

𝜕𝑧
− (𝜏𝐿𝑖

𝑓𝑟
+ 𝜏𝐿𝑖

𝑅𝑒)
𝜕∅𝐿

𝜕𝑧
 (7     )                                                                               

 زیر بیان کرد: توان به صورتبرای گاز را می (EOS) معادله حالت

𝜌𝐺 =
𝑃

(𝑍𝐺.𝑅.𝑇)
 (8                )                                                                                                                 

دست آورد که ه های تجربی ب توان با فرمولفشارهای مختلف، چگالی گل حفاری را می وضریب تراکم گاز است. تحت دما  GZ که در آن

 شود:نوشته می 10ی به صورت معادله 𝑇≥ 130°𝐶و اگر  9ی به صورت معادله  𝑇<130°𝐶 اگر

𝜌𝐿 = 𝜌0(1 + 4 × 10−10𝑃𝐿 − 4 × 10−5𝑇 − 3 × 10−6𝑇2) (9                      )                                                  

𝜌𝐿 = 𝜌0 (1 + 4 × 10−10𝑃𝐿 − 4 × 10−5𝑇 − 3 × 10−6𝑇2 + 0.4 (
𝑇−130

𝑇
)

2
) (10       )                                    

 ]27[توان به صورت زیر تعیین کرد:دمای گل حفاری در اعماق مختلف دالیز را می

𝑇 = 𝑇𝑒𝑖 + 𝐹 [1 − 𝑒
𝑧𝑏ℎ−𝑧

𝐴 ] (−
𝑔 sin 𝜃

𝑔𝑐𝐽𝑐𝜌𝑚
+ 𝑁 + 𝑔𝑇 sin 𝜃) + 𝑒

(𝑧𝑏ℎ−𝑧)

𝐴 (𝑇𝑓𝑏ℎ − 𝑇𝑒𝑏ℎ)  (11          )                       

ی اتوان با خیال راحت فرض کرد که الگوی جریان، جریان حبابی یا لختههای جریان در سیستم حفاری، میبر اساس تجزیه و تحلیل ویژگی

در که  ارائه شد [29]توسط اورکیزیوسکیچاه  در. روابط و پارامترهای این رژیم جریانی [28]حبابی را بررسی خواهیم کردجریان که ما  است

 ابتدا رابطه پسماند مایع را بیان کرد:

∅𝐺 =
1

2
[1 +

𝑞𝑚

𝑣𝑠𝐴
− √(1 +

𝑞𝑚

𝑣𝑠𝐴
)

2
−

4𝑞𝑔

𝑣𝑠𝐴
] (12                                       )                                                       

 ]30[:کرد ضریب نیروی جرم مجازی برای جریان حبابی را به صورت زیر بیانسپس 

𝐶𝑣𝑚 = 0.5
1+2∅𝐺

1−∅𝐺
 (13                                                )                                                                                 



 

 

 همچنین ضریب مقاومت برای جریان حبابی را به صورت زیر بیان کرد:

𝐶𝐷 =
4𝑅𝑏

3
√

𝑔(𝜌𝐿−𝜌𝐺)

𝜎𝑠
 [

1+17.67(1−∅𝐺)
9
7

18.67(1−∅𝐺)1.5 ]

2

                                                                                                    (14)  

 گرادیان فشار اصطکاک برای جریان حبابی را تعریف کرد:

𝜏𝑓 = 𝑓
𝜌𝐿𝑣𝐿

2

2𝐷
 (15             )                                                                                                                             

 :به دست آورداز رابطه پیشنهادی در محاسبه قطر هیدرولیکی حلقه را  آنقطر موثر زبری موثر دالیز و 

𝑘𝑒 = 𝑘𝑜
𝐷𝑜

𝐷𝑜+𝐷𝑖
+ 𝑘𝑖

𝐷𝑖

𝐷𝑜+𝐷𝑖
 (16                                              )                                                                            

𝐷 =

𝜋(𝐷𝑜
2−𝐷𝑖

2)

4
𝜋(𝐷𝑜+𝐷𝑖)

4

=  𝐷𝑜 − 𝐷𝑖 (71                                              )                                                                        

به ترتیب زبری لوله بیرونی و لوله داخلی هستند. گرادیان افت  ik و ok به ترتیب قطر لوله داخلی و لوله بیرونی هستند oD و iD که در آن

با فرض اینکه  در نهایت .[31] استفشار کل برابر با مجموع گرادیان افت فشار ناشی از تغییر انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی و اصطکاک 

و برای محاسبه گرادیان افت فشار جریان دوفازی گاز و  بسط دادهرا  شود، انرژی جنبشیتراکم پذیری گاز فقط به فشار در دالیز مربوط می

 زیر را بیان کرده است:ت معادلا گل در داخل دالیز

𝜌𝑚𝑣𝑚
𝑑𝑣𝑚

𝑑𝑧
=  −

𝜌𝑚𝑣𝑚𝑣𝑠𝑔

𝜌

𝑑𝑃

𝑑𝑧
=  −

𝑊𝑚𝑞𝑔

𝐴2𝜌

𝑑𝑃

𝑑𝑧
 (18                                          )                                                      

𝑑𝑃

𝑑𝑧
= 𝜌𝑚𝑔 sin 𝜃 −  

𝜏𝑤𝜋𝐷

𝐴
− 𝜌𝑚𝑣𝑚

𝑑𝑣𝑚

𝑑𝑧
 (19                      )                                                                                  

𝑑𝑃

𝑑𝑧
=  

𝜌𝑚𝑔+𝜏𝑓

1−
𝑊𝑚𝑞𝐺

𝐴2𝜌

 (20        )                                                                                                                                        

 بررسی یک مدلسازی. 4
شود. های تایید شده و داده های تجربی اندازه گیری شده بررسی میی گاز با استفاده از دادهحین ضربه حال رفتارهای جریان دو فازی در

تغییرات  5شکل نمودار  .[32] دشوطرح میابرایان  گاز هجومدر آزمایش  گل دریافتیچاهی و  مدل حبابی با استفاده از اندازه گیری فشار ته

نشان  5شکل نمودار طور که در اند. همانچاه را نشان می دهد که از آزمایش و محاسبات به دست آمدهدر گل دریافتی سطح چاه و فشار ته 

حباب و اثر تورم گاز محلول را در نظر -حباب های بینکنشبرهمانتقال حرارت، انتقال جرم،  ؛داده شده است از آنجایی که مدل ایجاد شده

انتقال جرم و  [18] مدل ییندر اگرچه . اندتههای اندازه گیری شده مطابقت خوبی داشا دادههای محاسبه شده بدادهدر نتیجه  است هگرفت

و اثر تورم گاز محلول را نادیده هستند  در حال بالا رفتن ها که، اما رفتار انتقال جرم گذرای حبابه شدهانتقال حرارت نیز در نظر گرفت

پس از تأیید مدل، یک است. مناسب  یو فقط برای گل پایه آب هفازی را نادیده گرفتانتقال جرم بین  [17] وایت مدل. همچنین گرفت

 OBM ی گاز درسازی عددی برای تجزیه و تحلیل تغییرات در رفتارهای جریان دوفازی، دمای چاه و نرخ انتقال جرم در طول ضربهشبیه

 .[33] داده شده استنشان  1انجام شد. پارامترهای اصلی برای این شبیه سازی در جدول 

 



 

 

 
 ]34[در میزان گل دریافتی شده و محاسبه شده یریگاندازه جینتا سهیقام .5 شکل

  [33]پارامترهای اساسی برای شبیه سازی -1 جدول

 مقدار  واحد، پارامتر مقدار واحد، پارامتر

 mm 127قطر داخلی رشته حفاری،  m 1500، عمق آب

 mm  149.2قطر خارجی رشته حفاری،  m  4500 ،عمق چاه

 mm 508قطر داخلی رایزر،  3kg/m 1200گل، چگالی 

 mm 273, 244.5قطر داخلی کیسینگ،  Pa.s 0.054، گرانروی گل

 𝐶/𝑚   0.024°تغییرات دما،  s3m 0.03/، دبی پمپ

 2mμ 0.03  مخزن، تراوایی 𝐶  20°  ،دمای سطح

 mm 215.9سایز مته،  𝐶   25°دمای ورودی، 

 

گاز محلول به دلیل . گاز آزاد و مشخصات حلالیت گاز را در امتداد چاه در زمان های مختلف نشان می دهد نسبت نمودار 6شکل نمودار 

 .توان به چهار مرحله تقسیم کردگاز در چاه را می حالاتدارد. تغییر گاز در چاه  جاییجابهفرآیند انحلال ناپایدار، تأثیر زیادی بر 

 ت.نشان داده شده اسa -6 نمودار طور که درثانیه( همان 0-1070بدون گاز آزاد در چاه ) .1

 .نشان داده شده استb -6 نمودارکه در طور ثانیه( همان 1070-2735وجود دارد )چاه  تهگاز آزاد در  .2

داده شده نشان c -6نمودار ثانیه( همانطور که در  2735-3056رد )وجود دا چاه یبالایی و پایین گاز آزاد به طور همزمان در قسمت .3

 است.

 نشان داده شده است. d-6 نمودارهمانطور که در  ثانیه( 3400-3056)وجود دارد گاز آزاد در چاه زیر جبهه گاز  .4

ار بیشتر منجر به فشگاز پنهان شود، در حالی که فرآیند گاززدایی در نزدیکی دهانه چاه  یاولیه یشود که ضربهبنابراین، انحلال گاز باعث می

 . شودی بعدی میو ناگهانی بودن ضربه



 

 

 
]34[مختلف یهاگاز در طول چاه در زمان تینسبت گاز آزاد و حلال عیتوز -6 شکل

 

 ته چاه در  را زمانبرحسب ، تغییر در نرخ انتقال جرم هاحباببین به منظور بررسی تاثیر انتقال حرارت و برهمکنش  7شکل نمودار 

در حالی که  یابدمیافزایش  ته چاه، دمای شودتوان مشاهده کرد که وقتی انتقال حرارت در نظر گرفته ، می7شکل  نمودار از. دهدنشان می

حباب -، برهمکنش حبابدهدآزاد شدن گاز در ته چاه رخ میعلاوه بر این، هنگامی که  شود.گاز کم می شباعبه ا گل حفاری زمان رسیدن

شود که همین امر موجب می شودمی سطح انتقال جرمافزایش می دهد و در نتیجه باعث افزایش های گاز هنگام هجوماتلاف انرژی را در 

و نرخ  حباب-حباب برهمکنشتواند شدت علاوه بر این، افزایش دمای ته چاه می.[35] افزایش یابدنرخ انتقال جرم به طور اجتناب ناپذیری 

ثانیه در شرایط مختلف نشان   t=3400نیز تغییر در پروفایل نسبت گاز آزاد را در امتداد چاه در  8شکل نمودار  .را افزایش دهد انتقال جرم

فهمید که وقتی انتقال جرم بین دو فاز در نظر گرفته شود، نسبت گاز آزاد در دالیز به طور قابل توان می 8شکل  نمودار دهد. بنابراین ازمی

به طور قابل توجهی افزایش یافت و  سازندی دیوارهیابد. علاوه بر این، هنگام در نظر گرفتن انتقال حرارت، دمای دالیز در توجهی کاهش می

ه علاوه بر این، زمانی ککمتر باشد. و در رایزر ی چاه نسبت گاز آزاد بسیار بیشتر در دیواره شد که منجر کمی کاهش یافت در قسمت رایزر

 غیر واقعی به دست آمد.بیش از حد  دالیزگاز آزاد در  نسبتحباب در نظر گرفته نشد، -کنش حباببرهمتأثیر 



 

 

 
           

 

 

داده شده است. با توجه به نمودارهای به گاز نشان  یدر حین ضربه زمان در شرایط مختلف برحسب ته چاهتغییر فشار  9شکل  نمودار در

علاوه بر این، هنگامی که آن است. فشار ته چاه با در نظر گرفتن انتقال جرم به وضوح کمتر از بدون در نظر گرفتن  افتنرخ  دست آمده

به  ایل هجوم گازچاه در او تهو در نتیجه فشار  یابدمیکاهش  دالیزدر  گل د، میانگین چگالی و ویسکوزیتهوانتقال حرارت در نظر گرفته ش

 ارد.د ته چاهحباب تأثیر کمی بر فشار -کنش حباببرهم، کندمیسازند حرکت  یدیوارهلاوه بر این، هنگامی که گاز در د. عشوشدت کم می

 یابد.حباب به تدریج افزایش می-کنش حباببرهمکه وقتی گاز وارد رایزر شد، تأثیر  است در حالی این

 

 
  [34]ی گازحین ضربهتغییر فشار ته چاه برحسب زمان در شرایط مختلف در  -9 شکل

 نتیجه گیری.5

 [34]تغییر در نرخ انتقال جرم بین فازی در ته چاه بر حسب زمان سمت راست، .7 شکل

 ]34[تحت شرایط مختلفهای نسبت گاز آزاد در امتداد چاه روفایلپسمت چپ، . 8 شکل



 

 

حتما باید بر الگوی جریانی حاکم بر سیالات درون اولین قدم برای مقابله با هجوم گاز در ای که باید گرفت این است که ترین نتیجهاصلی

یری أثتیات دیگر مطرح شده در مقاله چه ئاما لازم است که بدانیم جز؛ چاه اشراف داشت تا عملکرد مناسب برای کنترل آن بی نتیجه نماند

 کند.ها اشاره میهای دخیل در جریان دوفازی با الگوی حبابی دارند که نتایج زیر به اندکی از آنبر بهبود شناخت بهتر مکانیزم

  اری بیشتر با سازگ تر، گرانروی بیشتر، ایمنی ومونیتورینگ راحت ،به علت حلالیت بیشتر گازدر عملیات کنترل چاه گل پایه نفتی

 محیط نسبت به گل پایه آبی بهتر است.

 ای است یا ترکیبی از هر رژیم جریانی حاکم بر هجوم گاز، الگوی حبابی و لختههای انجام شده در اکثریت موارد با توجه به بررسی

 .شودمیای ها که در عمق چاه حبابی و در نزدیکی سطح لختهدوی آن

  تر آن نیاز به یک مدل دینامیکی برای شبیه سازی الگوی جریان دوفازی درون چاه هست گاز و بررسی دقیقبرای شناخت بهتر هجوم

 که در مطالعات گذشته کمتر به آن پرداخته شده است.

 بایست عوامل دیگری چون کشش بین سطحی و انتقال جرم تر شدن مدل به واقعیت میدر شبیه سازی الگوی جریان برای نزدیک

های گاز به دلیل جهت حرکت رو به بالای سیالات و وجود نیروی بویانسی حباب بای چاه فاز، دما و انتقال حرارت بین دیواره بین دو

 ها در نظر گرفته شوند.آن

 تشخیص زود هنگام نسبت گاز باشد.های گاز میاز دیگر عوامل مهم مؤثر بر نسبت گاز آزاد علاوه زمان و عمق، برهمکنش بین حباب 

 تواند از مشکلات زیادی جلوگیری کند.جایی گاز درون چاه، در اوایل هجوم گاز میآزاد نامتعارف به عنوان یکی از عوامل مؤثر در جابه
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