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 چکیذُ
 7-8/7ثب اًساظُ  3-افؾبظي جطیبى ؾیبل غیطًیَتٌی هحبؾجِ قسُ اؾت. هتِ حفبضي کبجی ًَع  زض ایي هقبلِ، افت فكبض زض هتِ حفبضي ثب قجیِ

ایٌچ اًجبم  32/11ٍ 32/10، 32/9، 32/7ّبي  ّبیی ثب اًساظُ ثبقس. هحبؾجِ افت فكبض ثطاي ًبظل ایٌچ ثَزُ ٍ زاضاي ؾِ ًبظل ثب اًساظُ یکؿبى هی

ذَال ضئَلَغیک  هسل ضئَلَغیک ثیٌگْبم ثطاي تؼییي قسُ اؾت. تحلیل جطیبى زض هتِ حفبضي ثطاي ّكت ًَع گل حفبضي نَضت گطفتِ ٍ اظ

ّبي حفبضي ثب زؾتگبُ ٍیؿکَهتط في اًساظُ گیطي  ّبي حفبضي اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطاي تؼییي ضطایت هسل ضئَلَغیک، ذَال ضئَلَغیک گل گل

 ،زّس ثلؿتیي هقبیؿِ قسُ اؾت. ًتبیج ًكبى هی -ّبي فكبض هحبؾجِ قسُ اظ قجیِ ؾبظي جطیبى، ثب ًتبیج تجطثی ٍ ضاثغِ ایکل قسُ اؾت. افت

ثلؿتیي  -کِ هتَؾظ ذغبي ضاثغِ ایکل زض حبلی ؛ظًس زضنس ترویي هی  66/9 ضٍـ ػسزي، افت فكبض زض هتِ حفبضي ضا ثب هتَؾظ ذغبي

زضنس اؾت. یک ضاثغِ جسیس ثطاي ترویي افت فكبض زض هتِ حفبضي کبجی پیكٌْبز قسُ اؾت، زض ایي ضاثغِ تبثیط ذَال ضئَلَغیک  16/17

ی هقبیؿِ قسُ اؾت. ًتبیج ًكبى ّبي فكبض هحبؾجِ قسُ ثب ضاثغِ جسیس، ثب ًتبیج تجطث قَز. افت ؾیبل زض ترویي افت فكبض زض ًظط گطفتِ هی

 کٌس.  زضنس افت فكبض زض هتِ حفبضي ضا هحبؾجِ هی 31/8ضاثغِ جسیس، ثب زقت هٌبؾجی ٍ ثب ذغبي  ،زّس هی

 زیٌبهیک ؾیبلات هحبؾجبتی. ؛هسل ضئَلَغیک ثیٌگْبم ؛گل حفبضي ؛هتِ حفبضي کبجی ؛افت فكبض :کلوات کلیذی
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Abstract 
In this study, non Newtonian fluid flow simulations are obtained through a tri-cone drilling bit. F-3 drill bit 

of size 7-7/8 inch is used for pressure drop calculations. The drilling bit contains three nozzles of equal size. 

Nozzle sizes of 7/32, 9/32, 10/32, and 11/32 inch are selected for simulations and each solution considered 

three nozzles of equal size. Eight drilling fluids of different density and rheological properties are selected 

and Bingham rheological model is employed in this study. Rheological data were obtained using a Fann 35 

viscometer. To validate the results, calculated pressure drops from flow simulations are compared to 

experimental data and Eckel-Bielstein equation. The results show that flow simulations have predicted the 

pressure drop for all nozzle sizes with an absolute average percentage error of 9.66, whereas Eckel-Bielstein 

equation has an absolute average percentage error of 17.16. A new equation is proposed to calculate the 

pressure drop in the tri-cone bit for Bingham rheological model. The proposed equation considers effects of 

rheological parameters on the pressure drop. Comparison of results with experimental data revealed that the 

proposed equation can predict pressure drops with an absolute average percentage error of 8.31. 

Keywords: Pressure Drop; Tri-Cone Bit; Drilling Mud; Bingham Rheological Model; Computational Fluid Dynamics.  

https://www.researchgate.net/institution/Esfarayen_University_of_Technology


 
 

 

 تًسعٍ یک رابطٍ کاربردی برای تخمیه افت فشار در متٍ حفاری کاجی با استفادٌ از مذل رئًلًژیک بیىگُام  |46

 

 6/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0011سال َا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

  هقذهِ -0
تجْیعات ؾغحی ٍاضز  گل حفبضي زض یک ؾیکل اظ عطیق

چبُ قسُ ٍ پؽ اظ ػجَض اظ لَلِ حفبضي، هتِ ٍ فضبي زالیع ثِ 

گطزز. زض هؿیط گطزـ گل حفبضي، افت  هی ؾغح ظهیي ثط

افت  ،آیس. افت فكبض انغکبک قبهل فكبض انغکبک ثَجَز هی

. اؾتّبي حفبضي، هتِ ٍ زالیع  فكبض زض تجْیعات ؾغحی، لَلِ

ایجبز قسُ ثیي گل حفبضي ٍ افت فكبض ًبقی اظ انغکبک 

ؾغَح اظ عطیق تٌف ثطقی ثب ذَال ضئَلَغیک گل حفبضي 

اضتجبط هؿتقین زاضز. ترویي نحیح افت فكبض زض چبُ هَجت 

قَز. ثطاي  ٍضي ثیكتط ٍ افعایف کبضایی ؾیبل حفبضي هی ثْطُ

هحبؾجِ نحیح افت فكبض زض چبُ، ثبیس افت فكبض زض ّط یک 

هحبؾجِ قَز. ثرف قبثل تَجْی ّبي چبُ ثِ زضؾتی  اظ ثرف

آیس. کٌسال ٍ جًَع  ّبي حفبضي ثَجَز هی اظ افت فكبض زض هتِ

زضنس افت فكبض  66تب  59[ ثِ نَضت تجطثی ًكبى زازًس، 1]

ثٌبثطایي  ؛آیس ّبي حفبضي ثَجَز هی زض ػولیبت حفبضي زض هتِ

اعلاع زقیق اظ افت فكبض زض هتِ حفبضي کوک قبیبًی ثِ 

ّبي حفبضي اًَاع هرتلفی زاضًس.  هتِکٌس.  یػولیبت حفبضي ه

ّب زض  یکی اظ پطکبضثطز تطیي هتِ ،ّبي هرطٍعی ؾِ کبجی هتِ

ّبي  . هؼوَلا زض حفبضي ؾبظًسُاؾتنٌؼت حفبضي ًفت ٍ گبظ 

قَز. زض ٌّگبم حفبضي  ّب اؾتفبزُ هی ؾرت اظ ایي ًَع هتِ

زٍض ثط زقیقِ  250تي ثب ؾطػت  20ثبضي حسٍز  ،هوکي اؾت

ّب زاضاي  ّبي هتِ ٍاضز قَز، لصا یبتبقبى ایي ًَع هتِ ثط یبتبقبى

ّب کبهلا آة ثٌسي  ّوچٌیي یبتبقبى اؾت؛ اؾتحکبم ٍ ػوط ثبلا

قسُ اؾت ٍ تَؾظ گطیؽ هَجَز زض هحفظِ آى، ضٍاًکبضي 

 اؾتآلیبغي  ّب اظ فَلاز ّبي ایي ًَع هتِ قَز. زًساًِ اًجبم هی

کِ ؾغح آى ثب اؾتفبزُ اظ تٌگؿتي کبضثیسي )ثب اؾتحکبم 

ثؿیبض ثبلا ٍ هقبٍهت ثِ ؾبیف ثبلا( پَقف زازُ قسُ اؾت. 

ّب هَجت ایجبز جت ؾیبل ثب  ٍجَز ًبظل ّب زض ایي ًَع هتِ

قَز. ایي جت ؾیبل  قسضت ثؿیبض ثبلایی زض ذطٍجی هتِ هی

جیسُ ثِ زًساًِ ّب، ّبي حفبضي چؿ ػلاٍُ ثط تویع کطزى کٌسُ

کٌس کِ کوک ثِ کٌسُ قسُ ؾبظًس  ثِ کف چبُ ًیع ثطذَضز هی

 کٌس. کف چبُ ٍ جبثجبیی شضات کٌسُ قسُ هی

[ ثِ ثطضؾی اثط اًساظُ ًبظل، تؼساز 2ؾَتکَ ٍ هبیطؼ ]

ثط تَظیغ فكبض زض تِ چبُ پطزاذتٌس.  ّب ٍ هَقؼیت آى ّب ًبظل

ّب اثط هؿتقیوی ثط  اًساظُ ٍ تؼساز ًبظل ،سٌزّ ًتبیج ًكبى هی

ّب )اظ ؾِ ثِ زٍ  تویعکبضي چبُ زاضز. ثب کبّف تؼساز ًبظل

ًبظل( عَل ًبظل ثبیس افعایف یبثس تب فطآیٌس حفبضي ثِ ًحَ 

ّبي  گیطي  [ ثب اؾتفبزُ اظ اًساظ3ُهغلَة اًجبم قَز. تبًٍؿٌس ]

ػولکطز  ّبي هتِ حفبضي ضا ثط آظهبیكگبّی، تبثیط تؼساز ًبظل

 1هتِ ثطضؾی ًوَز. ٍي زض ثطضؾی ذَز اظ هتِ هرطٍعی کبجی

ایٌچ اؾتفبزُ ًوَزُ ٍ ًتیجِ گطفتِ اؾت کِ اؾتفبزُ اظ  7/8-7

زٍ ًبظل ثبػث افعایف ًطخ حفبضي ًؿجت ثِ حبلت اؾتفبزُ اظ 

[ ًكبى زازًس کِ عَل 4قَز. اؾوبلیٌگ ٍ کی ] ؾِ ًبظل هی

زض افعایف فكبض هتِ  ّب پبضاهتط هْوی ًبظل ٍ فبنلِ ًبظل

فكبض  ،[5ثبقٌس. ضاهؿی ٍ ّوکبضاى ] حفبضي ٍ ًطخ حفبضي هی

تِ چبُ ٍ افت فكبض زض هتِ ضا ٌّگبم ػولیبت حفبضي 

گیطي کطزًس. هقبیؿِ ًتبیج افت فكبض زض ًبظل هتِ ثب  اًساظُ

زّس کِ افت  ًتبیج پیف ثیٌی قسُ اظ ضاثغِ ایکل ًكبى هی

زضنس کوتط اظ افت فكبض  25 تب 10گیطي قسُ،  فكبض اًساظُ

ّب ًكبى زازًس ثب  . آىاؾتپیف ثیٌی قسُ تَؾظ ضاثغِ ایکل 

افعایف زثی جطیبى، اذتلاف افت فكبض اًساظُ گیطي قسُ ثب 

افت فكبض هحبؾجِ قسُ اظ ضاثغِ ایکل زض ًبظل هتِ ثیكتط 

تبثیط اًساظُ قغط ًبظل هتِ ٍ  ،[6قَز. ٍاضى ٍ ٍیٌتطؼ ] هی

ؾبیف زض تِ چبُ ضا  پطٍفیل فكبض ٍ هیعاى ّب ثط تؼساز ًبظل

اؾتفبزُ اظ زٍ ًبظل ثجبي  ،زٌّس ًتبیج ًكبى هیثطضؾی کطزًس. 

قَز.  ؾِ ًبظل هَجت افعایف افت فكبض زض هتِ حفبضي هی

[ ثب ثطضؾی ًتبیج اًساظُ گیطي قسُ اظ 7کَک ٍ ّوکبضاى ]

افت فكبض هحبؾجِ قسُ اظ  ،حفبضي چٌس چبُ، ًكبى زازًس

كتط اظ افت فكبض اًساظُ گیطي قسُ اؾت. ٍیلؽ ٍ ضٍاثظ ثی

افت فكبض زض تِ چبُ ٍ قست جطیبى  ،[ ًكبى زازًس8پیؿبیط ]

. اؾتآقفتِ جت ؾیبل، ٍاثؿتِ ثِ قغط ًبظل هتِ حفبضي 

ثب افعایف قغط ًبظل هتِ حفبضي،  ،زّس ّب ًكبى هی ًتبیج آى

یبثس. غائَ ٍ ّوکبضاى  ّب زض تِ چبُ کبّف هی قست آقفتگی

ؾبظي ػسزي جطیبى، تَظیغ فكبض زض تِ  [ ثب اؾتفبزُ اظ قجی9ِ]

ثیف اظ ًیوی اظ  ،[ ًكبى زاز10ّبًؿي ]چبُ ضا ثطضؾی کطزًس. 

ّبي فكبض ایجبز قسُ تَؾظ پوپ زض فطآیٌس حفبضي، زض ًبظل

[ تبثیط 11قَز. هؿلوی ٍ ّوکبضاى ]هتِ حفبضي اتلاف هی

ضٍلیک هتِ ضا ّبي هتِ حفبضي ثط ّیستؼساز ٍ چیسهبى ًبظل

[ ثِ ثطضؾی اثط افت 12ثطضؾی کطزًس. هیٌگ ٍ ّوکبضاى ]

 فكبض هتِ حفبضي ثط ًطخ حفبضي پطزاذتٌس.

ؾبظي جطیبى زض  زض ایي هقبلِ، ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیج قجیِ

هتِ حفبضي افت فكبض زض هتِ حفبضي هرطٍعی کبجی 

                                                        
1 Tri-cone bite 
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ؾبظي جطیبى، اظ هسل  هحبؾجِ قسُ اؾت. زض هطاحل قجیِ

ثیٌگْبم ثطاي ذَال ضئَلَغیک ؾیبل اؾتفبزُ قسُ ضئَلَغیک 

[ 13ثب ًتبیج تجطثی ] ّب ؾبظي اؾت. ًتبیج ثسؾت آهسُ اظ قجیِ

[ هقبیؿِ قسُ 14ثلؿتیي ] –ٍ ًتبیج هؿترطج اظ ضاثغِ ایکل

ّب، ذَال ضئَلَغیک گل حفبضي  اؾت. ؾپؽ تبثیط اًساظُ ًبظل

ؾت. ٍ زثی جطیبى ثط افت فكبض زض هتِ حفبضي ثطضؾی قسُ ا

زض ازاهِ یک ضاثغِ ثطاي هحبؾجِ زقیق افت فكبض زض هتِ 

پیكٌْبز قسُ ثیٌگْبم  هسل ضئَلَغیک هرطٍعی کبجی ثب

 اؾت.

 

 خَاظ رئَلَشیک گل حفاری -2

  هذل رئَلَشیک بیٌگْام -2-0
ثط ذلاف ؾیبل ًیَتٌی کِ ضطیت لعجت زض ًطخ ثطـ ثبثت 

ثیي تٌف اؾت، زض ؾیبلات غیط ًیَتٌی یک ضاثغِ غیط ذغی 

ّبي هتؼسزي ثطاي . هسلثطقی ٍ ًطخ کطًف ثطقی ٍجَز زاضز

ؾیبلات غیط ًیَتٌی اضائِ قسُ کِ ّط کسام زض هحسٍزُ ذبنی 

 [. 16ٍ  15اظ ًطخ ثطـ ٍ تٌف اػوبل قسُ اٍلیِ کبضثطز زاضًس ]

زض ایي تحقیق، اظ هسل ضئَلَغیک ثیٌگْبم ثطاي ذَال 

یي هسل تَؾظ ضئَلَغیک گل حفبضي اؾتفبزُ قسُ اؾت. ا

  [.17قَز ] ( ثیبى هی1ضاثغِ )

(1) {
        ̇                  
                                     

 

ثطاظـ هٌحٌی ثَزُ ٍ ثِ  ّبي ثبثت B  ٍBزض ایي ضاثغِ 

تطتیت ثیبى کٌٌسُ تٌف تؿلین ثیٌگْبم ٍ لعجت پلاؾتیک 

 ثبقٌس.  ثیٌگْبم هی

 

 رئَلَشیکاًذازُ گیری خَاظ  -2-2
ذَال ضئَلَغیک گل حفبضي ثب یک زؾتگبُ ٍیؿکَهتط زٍضاًی 

گیطي قسُ اؾت. ایي ٍیؿکَهتط اظ زٍ  [ اًساظ17ُ] 35A في

اؾتَاًِ ّن هحَض تكکیل قسُ اؾت. اؾتَاًِ ذبضجی ثبثت 

ّبي  ثَزُ ٍ اؾتَاًِ زاذلی قبثلیت چطذف زاضز. قؼبع اؾتَاًِ

 018415/0ٍ  017245/0زاذلی ٍ ذبضجی ثِ تطتیت ثطاثط ثب 

هتط ٍ ثبثت فٌط پیچكی ایي  038/0هتط، اضتفبع اؾتَاًِ زاذلی 

ؾیبل حفبضي زض فضبي  .اؾت N/m 105 ×87/3ٍیؿکَهتط 

 زاذلیگیطز. ؾپؽ ثب چطذف اؾتَاًِ  ثیي زٍ اؾتَاًِ قطاض هی

زض ؾطػت ظاٍیِ هكرم، ظاٍیِ پیچف اػوبل قسُ ثِ اؾتَاًِ 

گیطي  قَز. ایي زؾتگبُ تَاًبیی اًساظُ گیطي هی اًساظُ ذبضجی

، 200، 100، 6، 3ظاٍیِ پیچف ضا ثطاي قف ؾطػت ظاٍیِ 

زقت اًساظُ گیطي ٍیؿکَهتط زٍض ثط زقیقِ زاضز.   600ٍ  300

ثب . اؾت( Pa.s 001/0ؾبًتی پَاظ )هؼبزل  1ثطاثط ثب  35Aفي 

( تٌف ثطقی ؾیبل 2زض ضاثغِ ) θقطاض زازى ظاٍیِ پیچف 

 [. 18قَز ] هحبؾجِ هی

(2)   
  

     
 

قؼبع  rظاٍیِ پیچف،  θثبثت پیچكی فٌط،  kزض ایي ضاثغِ 

 .اؾتاضتفبع اؾتَاًِ  hٍ زاذلی  اؾتَاًِ

( 3زض ضاثغِ ) Nاي  ّوچٌیي ثب قطاض زازى ؾطػت ظاٍیِ

 [.18آیس ] ثسؾت هی ضٍي اؾتَاًِ زاذلی ًطخ کطًف ثطقی

(3)  ̇  
   

  [  (
  

  
)
 

]
 

قؼبع اؾتَاًِ  R1، زض زقیقِ تؼساز زٍض Nزض ایي ضاثغِ 

قؼبع اؾتَاًِ ذبضجی زؾتگبُ ٍیؿکَهتط  R2زاذلی ٍ 

 زٍضاًی اؾت.

( تٌف ثطقی ٍ 3( ٍ )2گیطي قسُ ٍ ضٍاثظ ) ثب ًتبیج اًساظُ

ضئَگطام  1ًطخ کطًف ثطقی هحبؾجِ قسُ اؾت. قکل 

زّس. ایي ضئَگطام ثطاي هسل  حفبضي ضا ًكبى هی ّبي گل

. ثب اؾتفبزُ اظ ضئَگطام تطؾین قسُ ٍ اؾتضئَلَغیک ثیٌگْبم 

ّبي ضئَلَغیک ثیٌگْبم  ضٍاثظ هطثَعِ، ضطایت ثبثت هسل

ضئَلَغیک   هسل ّبي ثبثت 1هحبؾجِ قسُ اؾت. زض جسٍل 

 ثیٌگْبم ثطاي ّكت گل حفبضي آٍضزُ قسُ اؾت.

 

 
 رئَگرام ّطت ًَع گل حفاری هَرد بررسی -0ضکل 
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قَز، ذغَط تطؾین  هكبّسُ هی 1ّوبًغَض کِ زض قکل 

قسُ کبهلا ضٍي ًقبط اًساظُ گیطي قسُ قطاض ًگطفتِ اؾت کِ 

ًكبى زٌّسُ ذغبي ضئَگطام تطؾیوی، زض تؼییي هقساض تٌف 

ّبي حفبضي اؾت. ثطاي ثطضؾی  تؿلین ٍ لعجت پلاؾتیک گل

زقت ضئَگطام، هتَؾظ ذغبي ثطاي ّط گل حفبضي، ثب تَجِ ثِ 

بزیط اًساظُ گیطي قسُ ٍ ًتبیج ضئَگطام تطؾیوی، هحبؾجِ هق

 (. 2قسُ اؾت )جسٍل 

 

 ضبیِ سازی جریاى گل حفاری در هتِ -3
ثطضؾی جطیبى ؾیبل غیط ًیَتٌی زض نٌبیغ زاضاي اّویت قبثل 

کِ اًجبم هغبلؼبت تجطثی زض ایي  اي اؾت. اظ آًجبئیهلاحظِ

ت، لصا ثبة هؿتلعم نطف ٍقت ٍ ّعیٌِ قبثل تَجْی اؾ

هغبلؼِ ػسزي زقیق ٍ ؾطیغ آى زاضاي اّویت فطاٍاًی اؾت 

[. ّسف انلی ایي هقبلِ ًكبى زازى فطآیٌس اؾترطاج یک 15]

 ضاثغِ هٌبؾت ثطاي هحبؾجِ افت فكبض زض هتِ حفبضي اؾت. ثب

ؾبظي  تَجِ ثِ ایٌکِ ًتبیج اؾتفبزُ قسُ ثطاي ایي کبض ثب هسل

 زض ایي ثرف قطح  ؾبظي جطیبى ثسؾت آهسُ، ٌّسؾی ٍ قجیِ
 

 ّای حفاری خَاظ گل -0جذٍل 

 گل حفبضي
چگبلی 

(kg/m3) 

تٌف تؿلین 

(Pa) 

لعجت پلاؾتیک 

(Pa.s) 

 A 1025 579/1 0168/0گل حفبضي 

 B 1090 36/15 0168/0گل حفبضي 

 C 3/1121 699/3 0282/0گل حفبضي 

 D 4/1201 821/2 0263/0گل حفبضي 

 E 5/1249 69/11 0262/0گل حفبضي 

 F 3/1329 247/4 0330/0 گل حفبضي

 G 1714 595/6 0392/0گل حفبضي 

 H 1746 779/6 0416/0گل حفبضي 

 

 ّای حفاری هتَسط خطای ًتایج رئَگرام برای گل -2جذٍل 
گل 

 حفبضي
A B C D E F G H 

 94/2 7/4 62/4 02/6 85/1 49/5 4/11 28/5 ذغب %

قسُ اؾت. لاظم ثِ شکط ؾبظي آٍضزُ  اجوبلی اظ هطاحل قجیِ

ؾبظي زض هطجغ  ؾبظي ٍ قجیِ اؾت کِ جعئیبت فطآیٌس هسل

 [ ثیبى قسُ اؾت.19]

 7-8/7زض ایي هقبلِ، افت فكبض زض هتِ هرطٍعی کبجی 

قطکت اؾویت هحبؾجِ قسُ اؾت. ایي هتِ  F-3ایٌچ، هسل 

. اؾتّبي هتفبٍت ٍ ؾِ ًبظل یکؿبى  قبهل ؾِ تیغِ ثب قکل

گیطي  ؾبظي ٌّسؾی ٍ اًساظُ ثطاي هسلّبي گًَبگًَی  ضٍـ

ّبي پیچیسُ اظ ضٍـ  اثؼبز اجؿبم ٍجَز زاضز. ثطاي ٌّسؾِ

ّبي عطاحی  گیطي ٍ ًطم افعاض ّبي اًساظُ کبضثطز ّوعهبى اثعاض

تهَیط هتِ  2[. قکل 20قَز ] ثِ کوک کبهپیَتط اؾتفبزُ هی

 زّس. حفبضي ضا ًكبى هی

عی زضٍى زاهٌِ هحبؾجبتی قبهل یک هتِ حفبضي هرطٍ

 914هیلیوتط ٍ اضتفبع آى  394یک چبُ اؾت. قغط چبُ 

ثٌبثطایي فضبي هحبؾجبتی  ؛هیلیوتط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت

ّبي زضٍى هتِ حفبضي ٍ فضبي ثیي هتِ ٍ زیَاضُ  قبهل هجطا

 .اؾتچبُ 

هیساى جطیبى، ثِ زلیل پیچیسگی   زضٍىثطاي تَلیس قجکِ 

ؾبظهبى اؾتفبزُ قسُ اؾت.  ٌّسؾِ جؿن، اظ قجکِ ثی

ؾبظهبى ثِ زلیل اًؼغبف پصیطي ٍ کٌتطل ثیكتط  ّبي ثی قجکِ

ّبي ٌّسؾی  ّب ٍ تغبثق ثْتط ثب ؾبذتبض ثط قکل ٍ اًساظُ الوبى

 [.21ثبقٌس ] تط هی پیچیسُ، کبضآهس

اؾتفبزُ اظ هؼبزلات پؽ اظ تَلیس قجکِ هحبؾجبتی، ثب 

حبکن ثط جطیبى ٍ اػوبل قطایظ هطظي، اقسام ثِ حل جطیبى 

آقفتِ ؾِ ثؼسي قسُ اؾت. هؼبزلات حبکن ثط جطیبى ؾیبل 

قبهل هؼبزلِ پیَؾتگی، هؼبزلِ هَهٌتن ٍ هؼبزلات آقفتگی 

ثطاي ثیبى آقفتگی  k-[. اظ هسل آقفتگی 16ثبقٌس ] هی

 اثطات اػساز ضیٌَلسظ پبییي، k-هسل  جطیبى اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 

 
 

 F-3ایٌچ، هذل  7-8/7هتِ حفاری هخرٍطی کاجی  -2ضکل 

 ضرکت اسویت
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گیطز. ّبي ثطقی ضا زض ًظط هیپصیطي ٍ جسایف جطیبىتطاکن

ّبي آظاز هقبزیطي کِ ایي هسل ثطاي ًطخ اًتكبض جطیبى

زاضاي تغبثق ًعزیکی ثب هقبزیط  ،کٌسثطقی هحبؾجِ هی

اي، هسٍض ٍ ّبي نفحِگیطي قسُ ٍاقؼی زض جتاًساظُ

ّبي هحهَض تَاى زض جطیبى. لصا اظ ایي هسل هیاؾتقؼبػی 

ایي هسل قبهل  ّبي ؾیبل اؾتفبزُ کطز.ّب ٍ جتثِ زیَاضُ

زٍ ضاثغِ ثطاي اًطغي آقفتگی ٍ ًطخ اتلاف اًطغي آقفتگی 

ثب اؾتفبزُ اظ ًطم  حل هؼبزلات حبکن ثط جطیبى [.22] اؾت

اًجبم قسُ اؾت. اضتجبط ثیي  ANSYS FLUENTافعاض 

ؾطػت ٍ فكبض اظ عطیق الگَضیتن ؾیوپلؽ ثطقطاض قسُ اؾت. 

ثطاي گؿؿتِ ؾبظي هؼبزلات هَهٌتن ٍ فكبض اظ عطح 

پبزثبزؾَ هطتجِ زٍم ٍ ثطاي گؿؿتِ ؾبظي هؼبزلات اًطغي 

ل اؾتفبزُ جٌجكی ٍ اتلاف اًطغي اظ عطح پبزثبزؾَ هطتجِ اٍ

ثطاي ّوگطایی ًتبیج زض ًظط  001/0قسُ اؾت. ذغبي 

 گطفتِ قسُ اؾت.

زض ٍضٍزي هتِ حفبضي قطط هطظي زثی ٍضٍزي ٍ زض 

ذطٍجی آى قطط هطظي فكبض ذطٍجی اػوبل قسُ اؾت. هتِ 

ّب ثب ؾطػت  زٍض ثط زقیقِ ٍ تیغِ 60حفبضي ثب ؾطػت ثبثت 

کٌٌس. زیَاضُ چبُ ثهَضت  زٍض ثط زقیقِ زٍضاى هی 72ثبثت 

ّب فطو ػسم لغعـ جطیبى  ثبثت فطو قسُ ٍ زض توبم زیَاضُ

ّبي  اػوبل قسُ اؾت. حل جطیبى ثطاي هتِ حفبضي ثب ًبظل

ایٌچ ٍ ثطاي پٌج زثی جطیبى  32/11ٍ  32/10، 32/9، 32/7

 [.19اًجبم قسُ اؾت ]

 

 ًتایج هحاسبِ افت فطار -4
زض هتِ حفبضي ثِ پبضاهتطّبیی هبًٌس ًَع هتِ افت فكبض 

ّب، ًَع ًبظل، زثی  ّب، تؼساز ٍ اًساظُ ًبظل حفبضي، هحل ًبظل

[ 14جطیبى ٍ ذَال ؾیبل ثؿتگی زاضز. ایکل ٍ ثلؿتیي ]

ّبي حفبضي اضائِ  ( ضا ثطاي هحبؾجِ افت فكبض زض هت4ِضاثغِ )

 کطزًس.

(4)    
   

     
 
 

زثی جطیبى،  Qافت فكبض زض هتِ حفبضي،  Pزض ایي ضاثغِ 

K  63/1077هقساض ثبثت ثطاثط ثب ،C  ٍ ضطیت ترلیِ ًبظل

قغط هؼبزل ثط حؿت  .اؾتقغط هؼبزل  deٍ  95/0ثطاثط ثب 

ثسؾت  de=(nd)0.5( اظ ضاثغِ nّب ) ( ٍ تؼساز ًبظلdقغط ًبظل )

 آیس. هی

افت زض ایي هقبلِ، ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیج قجیِ ؾبظي جطیبى، 

فكبض زض هتِ حفبضي هحبؾجِ قسُ اؾت. ثطاي ثطضؾی نحت 

ؾبظي جطیبى ثب ًتبیج  ًتبیج ػسزي، ًتبیج حبنل اظ قجیِ

اًس. هقبیؿِ ٍ اػتجبض ؾٌجی ًتبیج  [ هقبیؿِ قس13ُتجطثی ]

کیلَگطم ثط هتط هکؼت،  1090ثب چگبلی  Bثطاي گل حفبضي 

ٍ  Pa.s 0168/0ٍ لعجت پلاؾتیک  Pa 36/15تٌف تؿلین 

 5ّب ثب اًساظُ هرتلف اًجبم قسُ اؾت. ثطاي ّط ًبظل  ثطاي ًبظل

زثی جطیبى زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ٍ زض ًْبیت هیبًگیي 

ذغبي پٌج زثی ثطاي ّط ًبظل هحبؾجِ قسُ اؾت. ثطاي هتِ 

، 82ّبي  ایٌچ افت فكبض زض زثی 32/7حفبضي ثب ؾِ ًبظل 

ثطاي هتِ حفبضي ثب  گبلي ثط زقیقِ ٍ 228ٍ  196، 162، 120

، 210، 173، 142ّبي  ایٌچ افت فكبض زض زثی 32/9ّبي  ًبظل

ّوچٌیي  ؛گبلي ثط زقیقِ هحبؾجِ قسُ اؾت 318ٍ  272

ایٌچی  32/10ّبي  هحبؾجِ افت فكبض زض هتِ حفبضي ثب ًبظل

گبلي ثط زقیقِ ٍ  324ٍ  261، 210، 172، 134ّبي  زض زثی

، 161ّبي  ایٌچی زض زثی 32/11ّبي  زض هتِ حفبضي ثب ًبظل

گبلي ثط زقیقِ اًجبم قسُ اؾت.  370ٍ  347، 290، 230

ثلؿتیي -ؾبظي ٍ ضاثغِ ایکل زضنس ذغبي ًتبیج قجیِ 3قکل 

ّب ثب اًساظُ هرتلف  [، ثطاي ًبظل13ضا ًؿجت ثِ ًتبیج تجطثی ]

 زّس.  ًكبى هی

زّس، هتَؾظ ذغبي ضٍـ ػسزي زض  ًتبیج ًكبى هی

زضنس اؾت ٍ هتَؾظ  66/9حفبضي ترویي افت فكبض هتِ 

 ثٌبثطایي اؾت؛ زضنس 16/17 ثلؿتیي - ایکل ضاثغِ ذغبي

 

 
-سازی ٍ رابطِ ایکل درصذ خطای ًتایج ضبیِ -3ضکل 

 ی هختلف ّا [ برای ًازل03بلستیي ًسبت بِ ًتایج تجربی ]
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تطي ًؿجت ثِ ضاثغِ  ضٍـ ػسزي اؾتفبزُ قسُ ثب زقت هٌبؾت

 کٌس. ضا زض هتِ حفبضي هحبؾجِ هیثلؿتیي افت فكبض  -ایکل

هحبؾجِ افت فكبض زض هتِ حفبضي ثطاي چْبض ًبظل ثب 

ّبي هرتلف نَضت گطفتِ اؾت. پٌج زثی جطیبى ثطاي  اًساظُ

 ّط یک اظ چْبض ًبظل زض هحبؾجبت اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

افت فكبض ثط حؿت زثی جطیبى زض هتِ حفبضي  4قکل 

زّس. هحبؾجِ افت فكبض  ایٌچ ضا ًكبى هی 32/7ثب ؾِ ًبظل 

 196، 162، 120، 82ّبي  ثطاي ّكت ًَع گل حفبضي ثب زثی

گبلي ثط زقیقِ اًجبم قسُ اؾت. ثیكتطیي افت فكبض  228ٍ 

ثب چگبلی  Hکیلَ پبؾکبل اؾت کِ ثطاي گل حفبضي  29185

کیلَگطم ثط هتط هکؼت ایجبز قسُ اؾت. ایي هقساض افت  1746

فكبض، ثیكتطیي افت فكبضي اؾت کِ زض هتِ حفبضي ثب 

 ّبي هرتلف ثَجَز آهسُ اؾت. ًبظل

افت فكبض ثط حؿت زثی جطیبى زض هتِ حفبضي  5قکل 

زّس. هحبؾجِ افت فكبض  ایٌچ ضا ًكبى هی 32/9ّبي  ثب ًبظل

گبلي ثط زقیقِ  318ٍ  272، 210، 173، 142ّبي  ثطاي زثی

کیلَ پبؾکبل  18675اًجبم قسُ اؾت. ثیكتطیي افت فكبض 

گبلي ثط زقیقِ  318زض زثی  Hکِ ثطاي گل حفبضي  اؾت

کیلَ پبؾکبل  2860ایجبز قسُ اؾت ٍ کوتطیي افت فكبض 

گبلي ثط زقیقِ  142زض زثی  Aثَزُ کِ ثطاي گل حفبضي 

 ثَجَز آهسُ اؾت.

افت فكبض ثط حؿت زثی جطیبى ثطاي  6ًوَزاضّبي قکل 

 زّس. هحبؾجِ  ایٌچ ضا ًكبى هی 32/10ّبي  هتِ حفبضي ثب ًبظل

 

 
افت فطار بر حسب دبی جریاى در هتِ حفاری با  -4ضکل 

 ایٌچ 32/7سِ ًازل 

، 172، 134ّبي  افت فكبض ثطاي ّكت ًَع گل حفبضي ثب زثی

ًجبم قسُ اؾت. ًتبیج گبلي ثط زقیقِ ا 324ٍ  261، 210

زٌّس، ثب افعایف زثی جطیبى، اذتلاف افت فكبض  ًكبى هی

یبثس. ثغَضیکِ زض  ّبي حفبضي افعایف هی ایجبز قسُ ثیي گل

گبلي ثط زقیقِ اذتلاف افت فكبض ثَجَز آهسُ  134زثی 

گبلي ثط زقیقِ اذتلاف  324کیلَ پبؾکبل ٍ زض زثی  1600

 بؾکبل اؾت.کیلَ پ 6200افت فكبض ثَجَز آهسُ 

افت فكبض ثط حؿت زثی جطیبى ثطاي  7ّوچٌیي قکل 

 زّس. هحبؾجِ ایٌچ ضا ًكبى هی 32/11ّبي  هتِ حفبضي ثب ًبظل

 

 
افت فطار بر حسب دبی جریاى در هتِ حفاری با  -5ضکل 

 ایٌچ 32/9سِ ًازل 

 

 
افت فطار بر حسب دبی جریاى در هتِ حفاری با  -6ضکل 

 ایٌچ 32/01سِ ًازل 
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 6/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0011سال َا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

 
افت فطار بر حسب دبی جریاى در هتِ حفاری با  -7ضکل 

 ایٌچ 32/00سِ ًازل 
 

گبلي  370ٍ  347، 290، 230، 161ّبي  افت فكبض ثطاي زثی

ثط زقیقِ اًجبم قسُ اؾت. ًتبیج ثسؾت آهسُ ثطاي زٍ گل 

 ثبقٌس. تقطیجب ثط یکسیگط هٌغجق هی B  ٍCحفبضي 

ًبظل هتِ  تبثیط زثی جطیبى ٍ اًساظُ 7تب  4ّبي  قکل

زٌّس ثب  زٌّس. ًتبیج ًكبى هی حفبضي ضا ثط افت فكبض ًكبى هی

یبثس ٍ  افعایف قغط ًبظل، افت فكبض زض هتِ حفبضي کبّف هی

ثب افعایف زثی جطیبى، افت فكبض زض هتِ حفبضي افعایف 

 یبثس. هی

 

 پاراهترّای هَثر بر افت فطار در هتِ حفاری -5
ضٍـ ػسزي اؾتفبزُ قسُ زض  ،زّس ًكبى هی 3ًتبیج قکل 

ثلؿتیي  –ایي هقبلِ، ثب زقت ثیكتطي ًؿجت ثِ ضاثغِ ایکل

ثٌبثطایي ثب  ؛ظًس افت فكبض زض هتِ حفبضي ضا ترویي هی

َز واي پیكٌْبز ً تَاى ضاثغِ ؾبظي، هی اؾتفبزُ اظ ًتبیج قجیِ

کِ افت فكبض زض هتِ حفبضي ضا ثب زقت ثیكتطي ًؿجت ثِ 

 حبؾجِ ًوبیس.ثلؿتیي ه –ضاثغِ ایکل

 

 پیطٌْاد یک رابطِ جذیذ -5-0
یک ضاثغِ جسیس ثطاي هحبؾجِ افت فكبض زض هتِ حفبضي 

پیكٌْبز قسُ اؾت. ثطاي اضائِ ایي ضاثغِ، تبثیط ّط یک اظ 

پبضاهتطّبي هَثط ثط افت فكبض زض هتِ حفبضي ثطضؾی قسُ 

اضتجبط ثیي  ،زّس ّبي اًجبم قسُ ًكبى هی اؾت. ثطضؾی

( زض ًظط 5ثهَضت ضاثغِ ) تَاى افت فكبض ضا هیّب ٍ  پبضاهتط

ّبي هؼطفی قسُ زض ایي ضاثغِ،  گطفت. ؾپؽ ثب تؼییي ثبثت

ًقف ّط یک اظ پبضاهتطّبي هَثط ثط افت فكبض هتِ حفبضي 

 قَز.  هكرم هی

(5)    
     

   
 

     
 

 

 Bزثی جطیبى،  Qافت فكبض زض هتِ حفبضي،  Pزض ایٌجب 

هقساض ثبثت،  Kلعجت پلاؾتیک ؾیبل،  Bتٌف تؿلین ؾیبل، 

C  95/0ضطیت ترلیِ ًبظل ٍ ثطاثط ثب ٍ ،de  اؾت؛قغط هؼبزل 

ثبقٌس کِ ثِ تطتیت  ّبي ثبثتی هی تَاى a ،b  ٍfّوچٌیي 

ًكبى زٌّسُ تبثیط زثی جطیبى، تٌف تؿلین ؾیبل ٍ لعجت 

 پلاؾتیک ؾیبل ثط افت فكبض هتِ حفبضي ّؿتٌس.

زض ضاثغِ پیكٌْبز قسُ، تبثیط ذَال ضئَلَغیک ؾیبل ًیع 

، aّبي ثبثت  زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثطاي ثسؾت آٍضزى تَاى

b  ٍf ( ِتبثیطّطیک اظ ذَال ؾیبل ثط افت فكبض 5زض ضاثغ ،)

. ؾپؽ، ثب تطؾین ًتبیج ثسؾت هتِ حفبضي ثطضؾی قسُ اؾت

 هحبؾجِ قسُ اؾت.   ّبي ثبثت ، هقساض تَاىآهسُ

 

 تاثیر دبی جریاى بر افت فطار  -5-2
افت فكبض ثط حؿت زثی جطیبى،  تَاًیثب تطؾین ًوَزاضّبي 

آیس.  ( ثسؾت هی5زض ضاثغِ ) ،a ،هقساض تَاى زثی جطیبى

افت فكبض ثط حؿت زثی  تَاًیًوَزاضّبي  11تب  8ّبي  قکل

ایٌچ ضا  32/11ٍ  32/10، 32/9، 32/7  جطیبى ثطاي چْبض ًبظل

 زٌّس.  ًكبى هی

افت فكبض ثط حؿت زثی جطیبى ثطاي  تَاًیًوَزاضّبي 

آٍضزُ قسُ  8ایٌچ زض قکل  32/7هتِ حفبضي ثب ؾِ ًبظل 

 ثبقٌس. هی 623/1تب  579/1زض ثبظُ  aهقبزیط اؾت. 

ّبي تَاًی افت فكبض ثط حؿت زثی هٌحٌی 9قکل 

ًكبى ایٌچ ضا  32/9ّبي جطیبى ثطاي هتِ حفبضي ثب ًبظل

 618/1تب  558/1زّس. هقساض تَاى ذغَط زض ثبظُ  هی

 اؾت.

ًوَزاضّبي تَاًی افت فكبض ثط  10ّوچٌیي زض قکل 

ایٌچ  32/10حؿت زثی جطیبى ثطاي هتِ حفبضي ثب ؾِ ًبظل 

 658/1تب  584/1زض ثبظُ  aًكبى زازُ قسُ اؾت. هقبزیط 

 ثبقٌس. هی

ّبي تَاًی افت فكبض ثط حؿت زثی جطیبى ثطاي هٌحٌی

آٍضزُ قسُ  11ایٌچ زض قکل  32/11هتِ حفبضي ثب ؾِ ًبظل 

 ثبقٌس. هی 631/1تب  561/1زض ثبظُ  aاؾت. هقبزیط 
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 6/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0011سال َا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

  
رابطِ افت فطار بر حسب دبی جریاى برای هتِ  -8ضکل 

 ایٌچ 32/7حفاری با سِ ًازل 
رابطِ افت فطار بر حسب دبی جریاى برای هتِ  -01ل ضک

 ایٌچ 32/01حفاری با سِ ًازل 
  

  
رابطِ افت فطار بر حسب دبی جریاى برای هتِ  -9ضکل 

 ایٌچ 32/9حفاری با سِ ًازل 
رابطِ افت فطار بر حسب دبی جریاى برای هتِ  -00ضکل 

 ایٌچ 32/00حفاری با سِ ًازل 
 

-تَاى هٌحٌی ،زٌّس ًكبى هی 11تب  8ّبي  ًتبیج قکل

 ّبي ّبي هرتلف ٍ ثِ اظاي گل تطؾین قسُ ثطاي ًبظل ّبي

اهب ثب تَجِ ثِ  ؛ثبقٌس هرتلف ثب یکسیگط هتفبٍت هی حفبضي

ّب ضا ثِ  تَاى هقساض هتَؾظ آى هی ّب،تَاىًعزیک ثَزى 

ثطاي ّط  ّبهقساض تَاىزض ًظط گطفت. هتَؾظ  a  ػٌَاى ثبثت

ثٌبثطایي تَاى زثی جطیبى  اؾت؛ 604/1چْبض ًبظل ثطاثط ثب 

زض ًظط گطفتِ  604/1( ثطاثط 5( زض ضاثغِ )a)هقساض ثبثت 

 قسُ اؾت.

 

 تاثیر تٌص تسلین گل حفاری بر افت فطار  -5-3

( اًجبم 5زض ضاثغِ ) bهجسزاً فطآیٌس قجل ثطاي هحبؾجِ تَاى 

افت  تَاًیقَز. ثِ ایي نَضت کِ ثب تطؾین ًوَزاضّبي  هی

 bّبي حفبضي، هقساض تَاى  فكبض ثط حؿت تٌف تؿلین گل

افت  تَاًیًوَزاضّبي  15تب  12ّبي  آیس. قکل ثسؾت هی

، 32/9، 32/7فكبض ثط حؿت تٌف تؿلین ثطاي چْبض ًبظل 

 ّبيهٌحٌیتَاى ضاثغِ زٌّس.  ایٌچ ضا ًكبى هی 32/11ٍ  32/10

 ( 5) ضاثغِ زض b ثبثت هقساض کٌٌسُ تؼییي قسُ تطؾین
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ّای حفاری،  افت فطار بر حسب تٌص تسلین گل -02ضکل 

 ایٌچ 32/7برای هتِ حفاری با سِ ًازل 
ّای حفاری،  افت فطار بر حسب تٌص تسلین گل -04ضکل 

 ایٌچ 32/01 برای هتِ حفاری با سِ ًازل
  

  
ّای حفاری،  افت فطار بر حسب تٌص تسلین گل -03ضکل 

 ایٌچ 32/9برای هتِ حفاری با سِ ًازل 
ّای حفاری،  افت فطار بر حسب تٌص تسلین گل -05ضکل 

 ایٌچ 32/00برای هتِ حفاری با سِ ًازل 
 

افت فكبض ثط حؿت  تَاًی ًوَزاضّبي 12قکل  ثبقٌس. هی

ایٌچ ضا ًكبى  32/7تٌف تؿلین ثطاي هتِ حفبضي ثب ؾِ ًبظل 

 زّس.  هی

ّبي تَاًی افت فكبض ثط حؿت تٌف تؿلین ثطاي هٌحٌی

آٍضزُ قسُ  13ایٌچ زض قکل  32/9هتِ حفبضي ثب ؾِ ًبظل 

تب  076/0ّبي تطؾین قسُ زض ثبظُ اؾت. تَاى ضاثغِ هٌحٌی

َزاضّبي افت فكبض ثط حؿت ًو 14ثبقٌس. قکل  هی 086/0

ایٌچ ضا ًكبى  32/10تٌف تؿلین ثطاي هتِ حفبضي ثب ؾِ ًبظل 

 زّس.  هی

ّبي تَاًی افت فكبض ثط هٌحٌی 15ّوچٌیي زض قکل 

ایٌچ  32/11حؿت تٌف تؿلین ثطاي هتِ حفبضي ثب ؾِ ًبظل 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 

تَاى ضاثغِ  ،زٌّس ًكبى هی 15تب  12ّبي  ًتبیج قکل

ّبي هرتلف ٍ ثِ اظاي  تطؾین قسُ ثطاي ًبظل ّبيهٌحٌی

ثبقٌس، اهب ثب  حفبضي هرتلف ثب یکسیگط هتفبٍت هی ّبي گل

ّب ثِ  هقساض هتَؾظ آى ّب،هقساض تَاىتَجِ ثِ ًعزیک ثَزى 

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ًتبیج ثسؾت آهسُ  b  ػٌَاى ثبثت

 .اؾت 1/0( ثطاثط 5زض ضاثغِ ) bتَاى  هقساض ،زّس ًكبى هی
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 تاثیر لسجت پلاستیک گل حفاری بر افت فطار  -5-4
( ًوَزاضّبي 5زض ضاثغِ ) fزض ًْبیت ثطاي هحبؾجِ هقساض ثبثت 

ّبي حفبضي  افت فكبض ثط حؿت لعجت پلاؾتیک گل تَاًی

ًوَزاضّبي افت فكبض  19تب  16ّبي  تطؾین قسُ اؾت. قکل

، 32/9، 32/7ثط حؿت لعجت پلاؾتیک ثطاي چْبض ًبظل 

ًوَزاضّبي  16زٌّس. قکل  ایٌچ ضا ًكبى هی 32/11ٍ  32/10

افت فكبض ثط حؿت لعجت پلاؾتیک ثطاي هتِ حفبضي ثب  تَاًی

 501/0زض ثبظُ  fهقبزیط زّس.  ایٌچ ضا ًكبى هی 32/7  ؾِ ًبظل

 ثبقٌس. هی 540/0تب 

ّبي تَاًی افت فكبض ثط حؿت هٌحٌی 18ٍ  17ّبي قکل

ٍ  32/9 ّبي ثطاي هتِ حفبضي ثب ًبظللگبضیتن لعجت پلاؾتیک 

 زٌّس.ایٌچ ضا ًكبى هی 32/10

ًوَزاضّبي افت فكبض ثط حؿت لعجت  19ّوچٌیي قکل 

ایٌچ ضا ًكبى  32/11 ّبي پلاؾتیک ثطاي هتِ حفبضي ثب ًبظل

  ثبقٌس. هی 537/0تب  492/0زض ثبظُ  fزّس. هقبزیط  هی

اَى ضاثغِ هتَؾظ  ،زٌّس ًكبى هی 19تب  16ّبي  ًتبیج قکل ت

اؾت،  51/0ّبي تطؾین قسُ ثطاي ّط چْبض ًبظل ثطاثط ثب هٌحٌی

بثطایي هقساض  ِ ) fثٌ ِ هی 51/0( ثطاثط 5زض ضاثغ  قَز. زض ًظط گطفت

 

  
ّای  افت فطار بر حسب لسجت پلاستیک گل -06ضکل 

 ایٌچ 32/7حفاری، برای هتِ حفاری با سِ ًازل 

ّای  افت فطار بر حسب لسجت پلاستیک گل -08ضکل 

 ایٌچ 32/01حفاری، برای هتِ حفاری با سِ ًازل 

  

  
ّای  افت فطار بر حسب لسجت پلاستیک گل -07ضکل 

 ایٌچ 32/9حفاری، برای هتِ حفاری با سِ ًازل 
ّای حفاری،  افت فطار بر حسب لسجت پلاستیک گل -09ضکل 

 ایٌچ 32/00ًازل برای هتِ حفاری با سِ
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ّبي  ( ثب اػساز تَاى5ثب تَجِ ثِ ًتبیج ثسؾت آهسُ، ضاثغِ )

 قَز.  ( هؼطفی هی6هحبؾجِ قسُ ثهَضت ضاثغِ )

(6)    
          

       
    

            
 

 

ثطاي اػتجبض ؾٌجی ایي ضاثغِ، افت فكبض هتِ حفبضي ثب 

[ 13( هحبؾجِ قسُ ٍ ثب ًتبیج تجطثی ]6) اؾتفبزُ اظ ضاثغِ

هقبیؿِ قسُ اؾت. هقبیؿِ ًتبیج ثطاي گل حفبضي ثب چگبلی 

ّب  ٍ ثطاي ًبظل( Bکیلَگطم ثط هتط هکؼت )گل حفبضي  1090

زثی  5ثب اًساظُ هرتلف اًجبم قسُ اؾت. ثطاي ّط ًبظل 

جطیبى زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت کِ هیبًگیي ذغبي پٌج 

. ًبظل، ثِ ػٌَاى ذغبي ًتبیج لحبػ قسُ اؾتزثی ثطاي ّط 

ؾبظي  زضنس ذغبي ًتبیج ضاثغِ جسیس، ًتبیج قجیِ 20قکل 

[ 13ثلؿتیي ضا ًؿجت ثِ ًتبیج تجطثی ] -ٍ ًتبیج ضاثغِ ایکل

ًتبیج ًكبى  زّس. اًساظُ هرتلف ًكبى هیّب ثب  ثطاي ًبظل

( ثطاي ترویي افت فكبض 6هتَؾظ ذغبي ضاثغِ ) ،زٌّس هی

 -ٍ هتَؾظ ذغبي ضاثغِ ایکل اؾتزضنس  31/8هتِ حفبضي 

زضنس اؾت. ثِ ػجبضت زیگط، ضاثغِ اضائِ  16/17ثلؿتیي 

 85/8قسُ افت فكبض زض هتِ حفبضي هرطٍعی کبجی ضا ثب 

ثلؿتیي هحبؾجِ  -اثغِ ایکلزضنس ذغبي کوتط ًؿجت ثِ ض

 کٌس. هی

 

 گیریًتیجِ -6
ؾبظي جطیبى زض هتِ  زض ایي هقبلِ، ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیج قجیِ

حفبضي افت فكبض زض هتِ حفبضي هرطٍعی کبجی قطکت 

ایٌچ هحبؾجِ قسُ اؾت. ثطاي  7-8/7اؾویت ثب اًساظُ 

اؾترطاج یک ضاثغِ ًیبظ ثِ زاهٌِ ٍؾیؼی اظ ًتبیج افت فكبض 

ّبیی  ثٌبثطایي، هحبؾجِ افت فكبض زض هتِ حفبضي ثب ًبظل اؾت؛

ّب قبهل چْبض  ایي ًبظل ّبي هتفبٍت اًجبم قسُ اؾت. ثب اًساظُ

ثبقٌس.  ایٌچ هی 32/11ٍ  32/10، 32/9، 32/7ًبظل ثب اًساظُ 

پٌج زثی جطیبى ثطاي ّط یک اظ چْبض ًبظل زض هحبؾجبت 

تِ حفبضي ّوچٌیي تحلیل جطیبى زض ه ؛اؾتفبزُ قسُ اؾت

ثطاي ّكت ًَع گل حفبضي نَضت گطفتِ اؾت. ثطاي ثیبى 

ّب اظ هسل ضئَلَغیک ثیٌگْبم اؾتفبزُ  ذَال ضئَلَغیک آى

 قسُ اؾت. 

[ 13ؾبظي جطیبى ثب ًتبیج تجطثی ] ًتبیج حبنل اظ قجیِ

هقبیؿِ ٍ اػتجبض ؾٌجی قسُ اؾت. هقبیؿِ ًتبیج ثطاي گل 

 (B کیلَگطم ثط هتط هکؼت )گل حفبضي 1090حفبضي ثب چگبلی 

 
برای رابطِ  [03درصذ خطا ًسبت بِ ًتایج تجربی ] -21ضکل 

 (6بلستیي، ًتایج عذدی، ٍ رابطِ جذیذ ارائِ ضذُ ) -ایکل
 

ذغبي  هتَؾظ زّس، هی ًكبى هقبیؿِ اؾت. قسُ اًجبم

زضنس  66/9ضٍـ ػسزي زض ترویي افت فكبض هتِ حفبضي 

زضنس  16/17ثلؿتیي  -ٍ هتَؾظ ذغبي ضاثغِ ایکلاؾت 

اؾت. ایي زضنس ذغبّب حبکی اظ آى اؾت کِ ضٍـ ػسزي 

ثلؿتیي  -تَاًؿتِ اؾت ثب ذغبي کوتط ًؿجت ثِ ضاثغِ ایکل

 افت فكبض زض هتِ حفبضي ضا هحبؾجِ کٌس.

تبثیط زثی جطیبى، قغط ًبظل هتِ حفبضي، ٍ ذَال 

زض هتِ هرطٍعی  ّبي حفبضي ثط افت فكبض ضئَلَغیک گل

ثب افعایف  ،سٌزّ هیکبجی ثطضؾی قسُ اؾت. ًتبیج ًكبى 

یبثس ٍ ثب  قغط ًبظل، افت فكبض زض هتِ حفبضي کبّف هی

افعایف زثی جطیبى، افت فكبض زض هتِ حفبضي افعایف 

 یبثس. هی

ؾبظي ثطاي هحبؾجِ افت  یک ضاثغِ ثط اؾبؼ ًتبیج قجیِ

ایي ضاثغِ تبثیط فكبض زض هتِ حفبضي اضائِ قسُ اؾت. زض 

ذَال ضئَلَغیک ؾیبل ثط افت فكبض هتِ حفبضي زض ًظط 

گطفتِ قسُ اؾت. هقبیؿِ ًتبیج حبنل اظ ضاثغِ هؼطفی قسُ 

زّس، ایي ضاثغِ افت فكبض زض  [ ًكبى هی13ثب ًتبیج تجطثی ]

کٌس کِ زض  زضنس هحبؾجِ هی 31/8هتِ حفبضي ضا ثب ذغبي 

 85/8ثلؿتیي،  -کلزضنس ضاثغِ ای 16/17هقبیؿِ ثب ذغبي 

زضنس ذغبي ترویي افت فكبض زض هتِ حفبضي هرطٍعی 

کبجی ضا کبّف زازُ اؾت. افعایف زقت هحبؾجبت ثب ایي 

ضاثغِ ثِ زلیل زض ًظط گطفتي تبثیط ذَال ضئَلَغیک ؾیبل 

 .اؾتحفبضي ثط افت فكبض هتِ حفبضي 
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 فْرست علاین -7

a تَاى ثبثت 

b تَاى ثبثت 

c ضطیت ترلیِ ًبظل 

d قغط ًبظل، m 

de قغط هؼبزل ًبظل، m 

f تَاى ثبثت 

h ًِاضتفبع اؾتَا، m 

k ثبثت پیچكی فٌط، kg/s2 

N ِاي ؾطػت ظاٍی، rpm 

n ّب تؼساز ًبظل 

P افت فكبض، Pa 

Q زثی جطیبى، m3/s 

r ًِقؼبع اؾتَا، m 

R1 قؼبع اؾتَاًِ زاذلی، m 

R2 قؼبع اؾتَاًِ ذبضجی، m 

 علاین یًَاًی

γ 1 ،ًطخ کطًف ثطقی/s 

θ ظاٍیِ پیچف، rad 

B لعجت پلاؾتیک ثیٌگْبم، Pa.s 

ρ چگبلی، kg/m3 

 تٌف ثطقی، Pa 

B تٌف تؿلین، Pa 

 

 تقذیر ٍ تطکر -8

ًَیؿٌسگبى اظ زاًكگبُ قْیس چوطاى اَّاظ ثطاي اؾتفبزُ اظ 

ّبي هطتجظ ثب ایي پػٍّف  تجْیعات آظهبیكگبُ ٍ حوبیت

ّوچٌیي اظ ازاضُ کل حفبضي اَّاظ  ؛کٌٌس هی تكکط ٍ قسضزاًی

ّب، ٍ تجْیعات آظهبیكگبّی ٍ زض اذتیبض  ثطاي اؾتفبزُ اظ اثعاض

ٍ هتِ حفبضي تكکط ٍ قسضزاًی  ّبي حفبضي گصاقتي گل

 کٌٌس. هی
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