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بررسی عددی فیلتراسیون استاتیک و دینامیک 
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چكيده

یکــی از دلایــل اصلــی آســیب ســازند تهاجــم ســیال حفــاری بــه داخــل ســازند طــی عملیــات حفــاری می‌باشــد. از ایــن جهــت، مدل‌ســازی 
و حــل عــددی ایــن فرآینــد در مهندســی نفــت از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. ایــن در حالــی اســت کــه توجــه کمتــری بــه نقــش رژیم 
جریــان در چگونگــی تهاجــم صافــاب ســیال حفــاری بــه داخــل ســازند شــده اســت خصوصــاً موقعــی کــه کیــک گل تراکم‌پذیــر فــرض 
شــود. در ایــن مطالعــه، نفــوذ اســتاتیک و دینامیــک صافــاب ســیال حفــاری پایــه آبــی در سیســتم خطــی در شــرایط جریــان دارســی و 
غیردارســی از طریــق مدل‌ســازی عــددی بررســی شــده اســت. در مدل‌ســازی، کیــک گل تراکم‌پذیــر، نفــوذ ذرات جامــد ســیال حفــاری 
بــه درون ســازند و همچنیــن، ســایش ذرات کیــک به‌دلیــل تنــش برشــی ناشــی از جریــان ســیال حفــاری در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
بــرای لحــاظ کــردن کیــک گل تراکم‌پذیــر در مدل‌ســازی از معادلــه تحلیلــی جدیــدی اســتفاده شــده اســت. توزیــع اشــباع صافــاب ســیال 
حفــاری نفــوذ کــرده در نمونــه ســنگ بــا اســتفاده از حــل هم‌زمــان معادلــه نفــوذ- جابه‌جایــی بــا معادلــه ممنتــوم در کنــار موازنــه جــرم در 
سیســتم به‌دســت می‌آیــد. ضخامــت کیــک گل از حــل معادلــه دیفرانســیل مرتبــه اول بــا روش عــددی رانــگ- کوتــا- فهلبــرگ و توزیــع 
اشــباع صافــاب در ناحیــه تهاجــم یافتــه از حــل معادلــه دیفرانســیل جزئــی بــا روش عــددی زمــان عقب‌گــرد فضــا میانــی به‌دســت آمــد. 
ــاب گل در  ــث می‌شــود عمــق تهاجــم صاف ــک باع ــری کی ــن تراکم‌پذی ــه در نظــر گرفت ــد ک ــج حاصــل از مدل‌ســازی نشــان می‌ده نتای
ســنگ بیشــتر شــود و همچنیــن، ضخامــت کیــک از mm 0/015 بــه حــدود mm 0/013 کاهــش یابــد. در فیلتراســیون اســتاتیک جریــان 
دارســی صافــاب بــه درون نمونــه ســنگ بــرای ســناریو کیــک گل تراکم‌پذیــر در حالتــی کــه نفــوذ ذرات جامــد بــه درون مغــزه در نظــر 
گرفتــه می‌شــود، عمــق نفــوذ صافــاب حــدوداً cm 4/4 اســت. از طــرف دیگــر، عمــق نفــوذ صافــاب در حالتــی کــه نفــوذ ذرات جامــد در 
نظــر گرفتــه نشــود، بــه حــدود cm 3/8 کاهــش می‌یابــد. عمــق نفــوذ صافــاب بــرای جریــان دارســی در فیلتراســیون دینامیــک به‌میــزان 
cm 1/27 بیشــتر از فیلتراســیون اســتاتیک اســت. در جریــان غیر‌دارســی در مــدت زمــان min 30 فیلتراســیون دینامیــک، کل طــول نمونــه 

ســنگ مــورد تهاجــم صافــاب گل قــرار می‌گیــرد. نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه می‌توانــد بــه درک بهتــر نفــوذ ســیال حفــاری و رشــد 
کیــک در شــرایط جریــان غیردارســی کــه ســایش کیــک مؤثــر از تنــش برشــی ســیال حفــاری وجــود دارد، کمــک کنــد.
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مقدمه

ــه  ــاب گل ب ــوذ صاف ــل نف ــاری به‌دلی ــات حف ــی عملی ط
ــد آن  ــمت‌های جام ــدن قس ــای مان ــازند و به‌ج درون س
بــرروی دیــواره ســازند، کیــک گل تشــکیل می‌شــود کــه 
ضخامــت آن بــا ادامــه عملیــات حفــاری افزایــش می‌یابــد. 
ضخامــت کیــک گل وابســته بــه نشســت ذرات جامــد گل 
و ســایش آن ناشــی از اعمــال تنــش برشــی گل حفــاری 
اســت. از طــرف دیگــر رژیــم جریــان در نواحــی نزدیــک 
چــاه ممکــن اســت غیردارســی باشــد کــه در میــزان نفــوذ 
ســیال حفــاری بــه داخــل ســازند و ضخامــت کیــک مؤثــر 
ــی  ــرایط جریان ــت ش ــک گل تح ــن، کی ــت. همچنی اس
می‌توانــد متراکــم شــود ]1[ و در نتیجــه، تخلخــل، 
تراوایــی و ضخامــت کیــک بــا زمــان تغییــر می‌کنــد کــه 
بــه نوبــه خــود بــرروی فرآینــد فیلتراســیون گل حفــاری 
اســتاتیک زمانــی رخ  فیلتراســیون  تأثیــر می‌گــذارد. 
ــروی برشــی  ــدون اعمــال نی ــاری ب ــه گل حف ــد ک می‌ده
ــنگ  ــه س ــه درون نمون ــده ب ــاد ش ــک ایج ــطح کی ــر س ب
فیلتــر می‌شــود. بنابرایــن، ذرات به‌صــورت مــداوم بــرروی 
ــت  ــد و ضخام ــوب می‌کنن ــل رس ــط متخلخ ــواره محی دی
ــش  ــته افزای ــورت پیوس ــان به‌ص ــذر زم ــا گ ــک گل ب کی
ــردش  ــاری در گ ــت گل حف ــن حال ــد )در ای ــدا می‌کن پی
نیســت(. در فیلتراســیون دینامیــک، گل حفــاری بــر 
ســطح کیــک ایجــاد شــده تنــش برشــی ایجــاد می‌کنــد. 
بنابرایــن، ضخامــت کیــک گل تــا زمانــی کــه نــرخ رســوب 
ــر  ــود، تغیی ــان ش ــا یکس ــایش آن‌ه ــزان فرس ذرات و می
ــود.  ــت می‌ش ــک ثاب ــت کی ــس از آن، ضخام ــد و پ می‌کن
ــای  ــده ه ــان پدی ــرات هم‌زم ــن اث ــر گرفت ــرای در نظ ب
ــان و  ــورت هم‌زم ــم به‌ص ــادلات حاک ــتی مع ــوق، بایس ف
از روش عــددی حــل شــود تــا بتــوان تصویــر مناســبی از 
ــه  ــان در سیســتم ارائ ــرات کمیت‌هــا را برحســب زم تغیی

ــه ایــن مــورد مــی پــردازد. نمــود. ایــن تحقیــق ب

همان‌طــور کــه توســط دینــگ و همــکاران توضیــح داده 
شــده اســت، در ابتــدای فرآینــد حفــاری، بــه محــض اینکه 
ــوذ ســریع گل  ــد نف ــر می‌کن ــاری ســازند را حف ــه حف مت
ــه درون ســازند اتفــاق مــی  حفــاری )هــرزروی اولیــه1( ب

افتــد. نفــوذ گل حفــاری به‌دلیــل عــدم وجــود کیــک گل 
ــازند  ــه درون س ــد گل ب ــمت جام ــع از ورود قس ــه مان ک
هیدروکربــوی می‌شــود، اتفــاق مــی افتــد. در طــول ایــن 
ــد  ــواره ذرات جام ــینی هم ــه نش ــوذ و ت ــی، نف دوره زمان
ــی  ــک گل داخل ــک کی ــه ی ــل ک ــط متخلخ گل در محی
ــي  ــن دوره زمان ــد. ای ــی افت ــاق م ــد، اتف ــاد می‌کن را ایج
کــه به‌طــور معمــول کوتــاه مــدت اســت، در عــرض چنــد 
ــد  ــس از آن، بیشــتر ذرات جام ــد. پ ــاق مي‌افت ــه اتف دقيق
گل بــرروی دیــواره چــاه مــی نشــینند و یــک کیــک گل 
ــوذ  ــرخ نف ــک گل ن ــن کی ــد. ای ــاد می‌کن ــی را ایج خارج
صافــاب ســیال حفــاری را بــه درون ســازند کنتــرل 
ــاب گل،  ــم صاف ــعاع تهاج ــن ش ــرای تعیی ــد ]2[. ب می‌کن
روش‌هــای آزمایشــگاهی و روش‌هــای تحلیلــی وجــود 
دارد. در روش‌هــای آزمایشــگاهی، شــعاع نفــوذ صافــاب بــه 
ــی  ــت الکتریک ــری مقاوم ــک اندازه‌گی ــازند به‌کم درون س
ســازند تعییــن می‌شــود ]4 و 5[. از طــرف دیگــر، در 
بــرای  گل  نفــوذ  مدل‌هــای  از  تحلیلــی  روش‌هــای 
محاســبه غلظــت صافــاب در منطقــه تهاجــم یافتــه از دو 
مــدل نفــوذ صافــاب گل تــک فــازی2 ]6- 8[ و مــدل نفــوذ 
ــد.  ــتفاده می‌کنن ــازی3 ]6، 9 و 10[ اس ــاب گل دوف صاف
ــر مبنــای گل پایــه آبــی  دوان و شــنورت آزمایشــاتی را ب
ــاب گل  ــم صاف ــک گل و تهاج ــد کی ــه رش ــرای مطالع ب
ــور  ــه منظ ــی را ب ــا آزمایش‌های ــد ]11[. آن‌ه ــام دادن انج
تراکم‌پذیــر طراحــی  پارامترهــای کیــک گل  تعییــن 
به‌صــورت  را  نظریــه  همــان  همــکاران  و  وو  کردنــد. 
ــد و آنالیــز حساســیت ســنجی  عــددی شبیه‌ســازی کردن
ــان  ــر زم ــک گل و خــواص ســنگ را ب ــات کی از خصوصی
تکامــل تهاجــم جریــان صافــاب و کیــک گل انجــام 
دادنــد ]12 و 13[. کلارک و بربــد روابــط تجربــی را 
بــرای بررســی فیلتراســیون اســتاتیک و دینامیــک توســعه 
ــتفاده  ــه اس ــد ک ــان دادن ــز نش ــد ]14[. زای و چارل دادن
ــی را  ــط تجرب ــتفاده از رواب ــد اس ــدون بع ــای ب از گروه‌ه

بهبــود می‌بخشــد ]15[.

1. Spurt Loss.
2. Single-Phase mud-Filtrate Invasion Model.
3. Two-phase mud-Filtrate Invasion Model
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مدل‌هــای ســاده در بســیاری از مطالعــات کاربــردی 
ــودن محاســبات اســتفاده می‌شــوند.  ــر ب به‌دلیــل آســان ت
کاربــرد بســیاری از مدل‌هــای تحلیلــی ســاده ماننــد مــدل 
کالینــز و هرمیــا کــه قبــاً مــورد اســتفاده قــرار می‌گرفــت، 
فقــط می‌تواننــد فیلتراســیون خطــی و دبــی ثابــت را 
ــای  ــال، مدل‌ه ــن ح ــا ای ــد ]16- 18[. ب ــازی کنن شبیه‌س
دیگــری بــرای شبیه‌ســازی فیلتراســیون فشــار ثابــت 
ــیوان  ــتند. س ــاز هس ــورد نی ــا( م ــاری چاه‌ه ــن حف )حی
مدل‌هــای فیلتراســیون خطــی بهبــود یافتــه بــرای کیــک 
گل غیرمتراکــم و بــدون در نظــر گرفتــن نفــوذ ذرات جامد 
ــیون  ــت فیلتراس ــل در حال ــط متخلخ ــه درون محی گل ب
اســتاتیک و دینامیــک را ارائــه و صحت‌ســنجی کــرد ]19[.

در ایــن پژوهــش، فیلتراســیون اســتاتیک و دینامیــک گل 
ــت  ــه درون سیســتم خطــی در حال ــی ب ــه آب ــاری پای حف
ــت.  ــده اس ــازی ش ــی مدل‌س ــی و غیردارس ــان دارس جری
ــا در  ــتم ب ــه درون سیس ــاب گل ب ــوذ صاف ــن، نف همچنی
نظــر گرفتــن شــرایط کیــک گل تراکم‌پذیــر و نفــوذ ذرات 
ــرای  ــازند بررســی شــده اســت. ب ــه درون س ــد گل ب جام
لحــاظ کــردن کیــک تراکم‌پذیــر برخــاف کارهــای قبلــی 
ــد، از  ــتفاده می‌کردن ــگاهی اس ــای آزمایش ــه از روش‌ه ک
ــدی اســتفاده شــده اســت.  ــه جدی ــی و معادل روش تحلیل
ــا  ــنگ  ب ــه س ــل نمون ــاب گل در داخ ــباع صاف ــع اش توزی
ــرایط  ــرای ش ــی1 ب ــوذ- جابه‌جای ــه نف ــتفاده از معادل اس
ــدل  ــت. م ــده اس ــبه ش ــالا محاس ــده ب ــر ش ــاوت ذک متف
ــرای شبیه‌ســازی نفــوذ صافــاب  ریاضــی اســتفاده شــده ب
بــه داخــل ســنگ در حالــت جریــان دارســی بــا داده‌هــای 
آزماشــگاهی موجــود در مراجــع اعتبارســنجی شــده اســت.

فیلتراســیون اســتاتیک صافــاب گل در سیســتم خطــی 
در حالــت جریــان غیردارســی: یکــک گل تراکم‌پذیــر

ــم  ــق تهاج ــک گل و عم ــت کی ــی ضخام ــرای پیش‌بین ب
ســیال حفــاری ناشــی از فیلتراســیون گل بــه درون ســنگ، 
ــارت  ــردن عب ــاظ ک ــا لح ــرم ب ــه ج ــه موازن ــدا معادل ابت
مربــوط بــه نشســت ذرات بــرروی کیــک گل )فیلتراســیون 
ــود  ــا بهب ــیوان ]4[ و ب ــط س ــده توس ــه ش ــتاتیک( ارائ اس
ــری کیــک  ــه منظــور لحــاظ کــردن تراکم‌پذی معــادلات ب
گل نوشــته می‌شــود و ســپس، ایــن معــادلات بــا معــادلات 
جریــان صافــاب در محیــط متخلخــل )معادلــه فورچیمــر( 

ــوند.  ــد می‌ش ــی هم‌بن ــوذ- جابه‌جای ــه نف و معادل
فرضیات مدل ارائه شده:

- نفــوذ صافــاب گل بــه درون مغــزه به‌صــورت یــک بعــدی 
در نظــر گرفتــه می‌شــود.

- سیســتم مــورد بررســی همگــن و همســان‌گرد در نظــر 
ــود. ــه می‌ش گرفت

ــه درون سیســتم به‌صــورت  ــد صــاف شــدن گل ب - فرآین
ــاز در نظــر گرفتــه می‌شــود.  ــان تــک ف جری

ــه  ــر گرفت ــا در نظ ــم دم ــورت ه ــیال به‌ص ــان س - جری
می‌شــود.

- هیــدرو کربــن ســازندی تحــت جابه‌جایــی امتزاج‌نا‌‌‌پذیــر 
توســط صافــاب گل قــرار می‌گیــرد.

- تخلخــل و تراوایــی سیســتم در طــول نفــوذ صافــاب گل 
ثابــت در نظــر گرفتــه می‌شــوند.

- از معادلــه فورچیمــر بــرای محاســبه افــت فشــار ســیال 
ــه سیســتم در طــول ناحیــه مــورد تهاجــم  نفــوذ کــرده ب
ــورد بررســی در  اســتفاده می‌شــود. شــماتیک سیســتم م
ــده اســت. ــازی در شــکل 1 نشــان آورده ش ــن شبیه‌س ای

شکل 1 نفوذ صافاب گل در سیستم خطی و تشکیل کیک گل برروی دیواره نمونه سنگ

1. Convection-Diffusion

ناحیه مورد تهاجمناحیه دست نخورده

Lc Lin Lunin

کپره گل
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نشــان‌دهنده  به‌ترتیــب   Lunin و   Lin ا،   Lc  ،1 شــکل  در 
ــورد  ــه م ــول ناحی ــده، ط ــکیل ش ــک گل تش ــول کی ط

ــت.  ــورده اس ــت نخ ــه دس ــول ناحی ــم و ط تهاج
جــرم ذرات جامــد )mc( کــه بــرروی دیــواره نمونــه ســنگ 
می‌دهنــد  تشــکیل  را  گل  کیــک  و  می‌گیرنــد  قــرار 

ــت از ]4[: ــارت اس عب
( )' 1C C c cm Ax ϕ ρ= −                                         )1(

ــل  ــک گل، φc تخلخ ــی کی ــه، ρc چگال ــن رابط ــه در ای ک
کیــک گل و x’C ضخامــت کیــک گل بــدون در نظــر 
ــد  ــرخ رش ــد. ن ــک گل می‌باش ــری کی ــن تراکم‌پذی گرفت
کیــک گل برابــر بــا تفاضــل نــرخ رســوب1 ذرات بــر کیــک 
و نــرخ فرســایش2 ذرات از روی آن می‌باشــد. نــرخ رســوب 
کیــک تابعــی از اختــاف فشــار و تراوایــی ســازند اســت . 
ــرخ رســوب کیــک کاهــش  ــر شــدن کیــک ن ــا ضخیم‌ت ب
ــرخ رســوب  ــا برقــراری تعــادل بیــن ن ــد و نهایتــاً ب می‌یاب
ــرخ  ــت می‌شــود. ن ــرخ فرســایش، ضخامــت کیــک ثاب و ن
رســوب کیــک گل بــا در نظــر گرفتــن نفــوذ ذرات جامــد 

بــه درون ســازند عبــارت اســت از:
( ) d 1c in solidAu C= −∅                                              )2(

کــه A ســطح مقطــع مغــزه، uin ســرعت نفــوذ صافــاب گل 
بــه درون ســنگ، Csolid غلظــت ذرات جامــد در گل حفاری 
و Ø تخلخــل ســنگ اســت. اگــر نفــوذ ذرات جامــد کــه بــا 
حفــرات ســنگ در ارتبــاط هســتند را بــه درون ســازند در 
ــرخ رســوب ذرات  ــده ن ــه توصیف‌کنن ــم معادل نظــر نگیری

بــه درون ســازند بــا معادلــه زیــر توصیــف می‌شــود:
 dc in solidAu C=                                                           )3(

نــرخ برداشــت ذرات از روی کیــک گل کــه ناشــی از 
ــر  نیــروی برشــی اعمــال شــده توســط ســیال حفــاری ب

ــت از: ــارت اس ــد، عب ــک می‌باش ــطح کی س
de k Aττ=                                                  )4(

ــش گل  ــی چرخ ــش برش ــایش و τ تن ــرخ فرس ــه kτ ن ک
حفــاری اســت. در فیلتراســیون اســتاتیک de=0. بنابرایــن، 

ــارت اســت از: ــواره عب ــرروی دی ــرخ تجمــع ذرات ب ن
( )d d d 1

d
c

c e in solid
m Au C
t

= − = −∅                                 )5(
نــرخ تغییــر ضخامــت کیــک گل بــا ترکیــب معادلــه 1 و 

Deposition Rate .51 عبــارت اســت از:
2. Erosion Rate

( )
( )

' 1d
d 1

in solidc

c c

u Cx
t

∅
ϕ ρ

−
=

−
                                            )6(

اگــر کیــک گل تراکم‌پذیــر باشــد، میــزان تغییــرات 
ــاری  ــار گل حف ــرض فش ــه در مع ــت آن هنگامی‌ک ضخام
ــود: ــبه می‌ش ــر محاس ــه زی ــق رابط ــرد طب ــرار می‌گی ق

( )' 1c cx x c p= − ∆                                                )7(

کــه xc ضخامــت کیــک تراکم‌پذیــر، C تراکم‌پذیــری 
ــاری  ــیال حف ــن س ــار بی ــاف فش ــر اخت ــک و ∆p براب کی
و ســازند اســت. بنابرایــن، نــرخ تغییــرات ضخامــت کیــک 

ــت از: ــارت اس گل عب
( )

( ) ( )
' 1d 1  

d 1
in solidc

c c

u Cx c p
t

∅
ϕ ρ

−
= − ∆

−                                )8(

ــان غیردارســی صافــاب گل  ــه جری از طــرف دیگــر، معادل
در سیســتم خطــی عبــارت اســت از:

2 p u u
x k

µ βρ∂
− = +
∂

                                          )9(

کــه p/∂x∂ گرادیــان فشــار صافــاب در طــول ناحیــه مــورد 
تهاجــم، μ ویسکوســیته صافــاب، k تراوایــی نمونــه ســنگ، 
u ســرعت نفــوذ صافــاب در محیــط متخلخــل، β ضریــب 
ــاب  ــب اینرســی و ρ دانســیته صاف ــا ضری غیردارســی و ی
اســت. غیردارســی شــدن جریــان ســیال در محیــط 
ــدز مشــخص می‌شــود.  ــا بررســی عــدد رینول متخلخــل ب
ــدز  ــدد رینول ــر ع ــه اگ ــد ک ــن کردن ــز تعیی ــن و داوی گری
ــه  ــان دارســی و غیردارســی( ب ــن جری ــذر بی ــی )گ بحران
ــط متخلخــل  ــان ســیال در محی ــدار 0/1 برســد، جری مق
ــدز  ــرای عــدد رینول ــان ب غیردارســی می‌شــود. تعریــف آن

ــت ]20[: ــر اس ــورت زی به‌ص
k /Re uβρ µ=                                                  )10(

ــل،  ــط متخلخ ــی محی ــدز، k تراوای ــدد رینول ــه Re ع ک
β ضریــب غیردارســی، ρ دانســیته ســیال، u ســرعت 
ســیال در محیــط و μ ویسکوســیته ســیال اســت. بــا 
 x=L ــا ــا pL و از x=0 ت ــه 9 از p0 ت ــری از معادل انتگرال‌گی

در زمــان t=0 و xC=0 بــه رابطــه زیــر می‌رســیم:
2

0 0 02
c

L
LLp p p q q

KA A
βρµ

∆ = − = +                                   )11(
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کــه اگــر معادلــه 11 را برحســب q0 مرتــب کنیــم، میــزان 
حجــم صافــاب گل نفــوذ کــرده بــه درون ســنگ در زمــان 

ــر محاســبه می‌شــود: عــدم وجــود کیــک به‌صــورت زی
2

2

0

2

4

2

c

c

LL L p
KA KA Aq L

A

βρµ µ

βρ

 − + + ∆ 
 =

                             )12(

بــا انتگرال‌گیــری از معادلــه 9 از )p0 (xc<0 تــا pL و از                     
x=-xc تــا x=L در زمــان t=t و )x c=x c (t داریــم:

( )
( )

0c c

c
Lx x

c

x t Lp p p
A K K
µ

<

 
∆ = − = + 

 
                     

( ) ( )( ) ( )2
2
c

cq t x t L q t
A
βρ

+ +                                )13(

چــون کــه اختــاف فشــار بیــن ســیال حفــاری و ســیال 
ــن، از ترکیــب  ــت فــرض شــده اســت بنابرای ســازندی ثاب

ــم: ــادلات 12 و 13 داری مع
( )q t =                                                           )14(

( ) ( ) ( )( )

( )( )

2 2
0 02 2

2

[ ] 4

2

c c c c
c

c c

c
c

x t x t LL L Lx t L q q
A K K A K K A KA A

x t L
A

βρ βρµ µ µ

βρ

     − + + + + + +     
    

+

d
d

cx
t
=                                                            )15(

( ) ( ) ( )( )

( )( )

( )

2 2
0 02 2

2

[ ] 4

A 2

1

c c c c
c

c csolid

c
c

c c

x t x t LL L Lx t L q q
A K K A K K A KA AC

x t L
A

βρ βρµ µ µ

βρ

ρ ϕ

         − + ± + + + +           
  
  +
  

  
 −
 
 
 
 
 
  

( )1 c p− ∆                                                                 
در معادلــه 14، ضریــب غیردارســی بــا اســتفاده از رابطــه 
ــکاران  ــی و هم ــس کرم ــط وی ــده توس ــه ش ــی ارائ تجرب

ــود ]21[: ــبه می‌ش ــر محاس ــه زی ــق معادل مطاب
9 1.0477 1.56496.9051 10 Kβ − −= × × ∅                             )16(

کــه β ضریــب غیردارســی برحســب m-1 و K تراوایــی 
برحســب md اســت. بــرای محاســبه میــزان حجــم صافاب 
ــرات  ــد تغیی ــدا بای ــتم، ابت ــل سیس ــه داخ ــرده ب ــوذ ک نف
ــه 15 محاســبه  ــا زمــان را از معادل ضخامــت کیــک گل ب
ــه اول  ــه دیفرانســیل مرتب ــک معادل ــه 15 ی ــود. معادل نم
ــا  ــوان آن را ب ــه می‌ت ــت. ک ــی1 اس ــه کوش ــوع معادل از ن
روش‌هــای حــل عــددی اختــاف محــدود، روش رانــگ- 

ــذاری  ــا جای‌گ ــپس، ب ــرد س ــل ک ــرگ2، ح ــا- فهلب کوت
ــه  ــان مشــخص در معادل ــر زم ــک گل در ه ــت کی ضخام
ــه درون  ــاب گل را ب ــوذ صاف ــی نف ــرخ آن ــوان ن 14 می‌ت
ــه  ــدی، معادل ــت آورد. در گام بع ــه دس ــنگ ب ــه س نمون
ــاب گل  ــی اشــباع صاف ــرای پیش‌بین ــی ب ــوذ- جابه‌جای نف
ــود. ــه می‌ش ــم ارائ ــورد تهاج ــه م ــنگ در ناحی ــه س نمون

مــدل توصیفک‌ننــده اشــباع صافــاب در ناحیــه مــورد 
تهاجــم ســنگ

اشــباع صافــاب گل در طــول ناحیــه مــورد تهاجــم 
ــه پراکندگــی ســازند3، تخلخــل ســازند، ســرعت  بســته ب
ــرای ساده‌ســازی،  ــر اســت. ب ــان متغیی فیلتراســیون و زم
فــرض بــر ایــن اســت کــه ســرعت صافــاب گل در طــول 
نمونــه ســنگ ثابــت و محیــط متخلخــل همگــن و 
ــل و  ــودن تخلخ ــت ب ــرض ثاب ــا ف ــت. ب ــان‌گرد اس همس
تراوایــی ســازند و تراکم‌ناپذیــر بــودن ســیال، اشــباع 
صافــاب گل بــرای جریــان خطــی عبــارت اســت از ]22[:

( )
( )

2

2 , 0, 0
1 wi or

u tC C CD t x L
t x S S x

∂ ∂ ∂
= − > < <

∂ ∂ ∅ − − ∂
            )17(

در ایــن معادلــه، C اشــباع صافــاب گل، t زمــان، D ضریــب 
ــباع آب  ــاب، S wi اش ــرعت صاف ــکان، )t( اu س ــوذx ،4 م نف
اســت.  باقی‌مانــده  نفــت  اشــباع   Sor و  تقلیل‌ناپذیــر5 

ــارت اســت از: ــه عب شــرایط اولی
( ),0 0 , 0C x x L= < <                                       )18(

و شرایط مرزی:
( )0,  fC t C=                                                      )19(

و،
( ), 0 C L t

x
∂

=
∂

                                                      )20(
ــا  ــه 17 ب ــتفاده در معادل ــورد اس ــاب گل م ــرعت صاف س
ــن می‌شــود: ــر تعیی ــه 14 به‌صــورت زی اســتفاده از معادل
( ) ( )  q t

u t
A

=                                                   )21(

1. Cauchy Problem
2. Runge–Kutta–Fehlberg method.
3. Formation Dispersivity
4. Dispersion Coefficient
5. Irreducible Water Saturation
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ــر  ــا متغی ــی ب ــه دیفرانســیل جزئ ــک معادل ــه 17 ی معادل
ــان و  ــای مســتقل زم ــاب و متغییره ــباع صاف وابســته اش
مــکان می‌باشــد. ایــن معادلــه را بــا اعمــال کــردن شــرط 
اولیــه و شــرایط مــرزی )معادلــه 18 تــا 20( می‌تــوان بــا 
ــددی  ــورت ع ــی1 به‌ص ــا میان ــرد فض ــان عقب‌گ روش زم
ــوان به‌صــورت ترکیــب  ــوذ را می‌ت ــب نف ــرد. ضری حــل ک
 ،De و نفــوذ هم‌رفتــی ،Dm خطــی از نفــوذ مولکولــی

ــرد ]23[: ــان ک ــر بی ــورت زی به‌ص
 e mD D D= +                                                   )22(

ــود. بعضــی  ــرض می‌ش ــز ف ــی ناچی ــوذ مولکول ــب نف ضری
ــبه  ــرای محاس ــر را ب ــی زی ــه تجرب ــگران رابط از پژوهش

ضریــب نفــوذ هم‌رفتــی ارائــه کرده‌انــد:
g

eD fu=                                                       )23(
که f و g پارامترهای تجربی هستند ]24[.

فیلتراســیون دینامیــک صافــاب گل در سیســتم خطــی 
ــک گل  ــی: یک ــی و غیردارس ــان دارس ــت جری در حال

تراکم‌پذیــر

بــرای مدل‌ســازی جریــان دارســی نفــوذ صافــاب در 
ــو  ــط ویندارت ــده توس ــه ش ــدل ارائ ــی از م ــتم خط سیس
ــر  ــرای در نظ ــادلات ب ــود مع ــا بهب ــکاران ]22[ و ب و هم
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــک گل اس ــری کی ــن تراکم‌پذی گرفت
ــه شــده توســط ویندارتــو و همــکاران  ــه نهایــی ارائ معادل
بــرای محاســبه ضخامــت کیــک گل برحســب زمــان 

می‌باشــد: زیــر  به‌صــورت 

( )
( ) ( ) ( ) ( )1d  , 0 0

d 1 1

c
solidc

c
cf c c c cc

k
k p Cx kk x

x tt L k
k L

τ∅ τ
µ ϕ ρ ϕ ρ
∆ −

= − =
− −+

    
 

)24(
 k ،زمــان t ،ضخامــت کیــک گل xc ،در ایــن معادلــه
ــه،  ــر نمون ــار دو س ــت فش ــنگ، ∆p اف ــه س ــی نمون تراوای
Ø تخلخــل ســنگ، Csolid غلظــت ذرات جامــد در گل، 
 φc ،ــنگ ــه س ــول نمون ــاب گل، L ط ــیته صاف μf ویسکوس

تخلخــل کیــک گل، ρc دانســیته کیــک، kc تراوایــی کیک، 
kτ نــرخ برداشــت ذرات از روی کیــک و τ تنش برشــی وارد 

شــده بــه کیــک گل توســط گل حفــاری درگــردش اســت. 
1. Backward Time Centered Space (BTCS)

ــیون  ــت فیلتراس ــک گل را در حال ــد کی ــه 24 رش معادل
ــارت   ــه اگــر عب ــن معادل دینامیــک نشــان می‌دهــد. در ای
ــک در  ــد کی ــده رش ــدل توصیف‌کنن ــم، م ــذف کنی را ح
ــرای  ــود. ب ــتاتیک حاصــل می‌ش ــیون اس ــرایط فیلتراس ش
اعمــال کــردن خاصیــت تراکم‌پذیــر بــودن گل از ضریــب 
ــود: ــتفاده می‌ش ــر اس ــورت زی ــک به‌ص ــری کی تراکم‌پذی

( )
( ) ( ) ( )
1d

d 1 1

c
solidc

cf c c c cc

k
k p Cx kk

x tt L k
k L

τ∅ τ
µ ϕ ρ ϕ ρ

 
∆ − = − − − + 

)25(

( ){ } ( )1   , 0 0cc p x− ∆ =                                            
کــه c ضریــب تراکم‌پذیــری کیــک گل می‌باشــد. معادلــه 
25 بــرای حالــت نفــوذ ذرات جامــد گل بــه درون ســنگ 
توســعه داده شــده اســت. اگــر نفــوذ ذرات گل را بــه درون 
ــده به‌صــورت  ــم، مــدل توصیف‌کنن ســنگ در نظــر نگیری

ــد: ــر می‌باش زی

( ) ( ) ( )
d
d 1 1

c
c

cf c c c cc

k
x kk p k

x tt L k
k L

ττ
µ ϕ ρ ϕ ρ

 
∆ = − − − + 

)26(

 ( ){ } ( )1   , 0 0cc p x− ∆ =                                               
مــدل ارائــه کننــده رشــد کیــک گل در فیلتراســیون 
دینامیــک گل حفــاری در حالــت رژیم جریانی غیردارســی 
صافــاب بــه درون ســازند بــا اضافــه کــردن عبــارت مربــوط 
ــر حاصــل  ــه 15 به‌صــورت زی ــه ســایش ذرات در معادل ب

می‌شــود:
d
d

cx
t
=                                                                 )27(

( ) ( ) ( )( )

( )( )

( )

2 2
0 02 2[ ] 4

2

1

c c c c
c

c c
solid

c
c

c c

x t x t LL L Lx t L q q
A K K A K K A KA A

C k
x t L

A

τ

βρ βρµ µ µ

τβρ

ρ ϕ

         − + ± + + + +            −  
  +
  

  
 −
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 
 
 
 
  

( )1 c p− ∆                                                                
ــبه  ــس از محاس ــتاتیک پ ــیون اس ــت فیلتراس ــد حال مانن
ــوذ  ــرعت نف ــان، س ــب زم ــک برحس ــت کی ــر ضخام تغیی
صافــاب بــه داخــل نمونــه ســنگ و بــا اســتفاده از معادلــه 
ــم در  ــاب متهاج ــباع صاف ــع اش ــی توزی ــوذ - جابه‌جای نف

ــود.  ــبه می‌ش ــنگ محاس ــل س داخ
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مــدل ارائــه شــده بــرای پیش‌بینــی عمــق نفــوذ واشــباع 
صافــاب گل در نمونــه ســنگ در حالــت فیلتراســیون 
دینامیــک و اســتاتیک، جریــان دارســی و غیردارســی 
ــوذ  ــدم نف ــا ع ــوذ و ی ــل، نف ــط متخلخ ــاب در محی صاف
ذرات جامــد گل بــه درون ســنگ و همچنیــن تراکم‌پذیــر 
بــودن و نامتراکــم بــودن کیــک گل اســتفاده شــده 
 MATLAB ــزار ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــدل ب ــن م ــت. ای اس
ــتفاده از  ــا اس ــدل ب ــت م ــت. صح ــده اس ــازی ش شبیه‌س
داده‌هــای آزمایشــگاهی وان و همــکاران بررســی و تأییــد 

ــت ]25[. ــده اس ش
فیلتراســیون اســتاتیک، جریــان دارســی، عــدم نفــوذ ذرات 

جامــد بــه درون ســنگ

ــه  ــردش ک ــاری در گ ــیال حف ــنگ و س ــه س ــرای نمون ب
خصوصیــات آنهــا در جــدول 1 آورده شــده اســت، فیلتــر 
 30 min شــدن گل بــه درون نمونــه ســنگ به‌مــدت
ــرات ضخامــت کیــک گل  شبیه‌ســازی شــده اســت. تغیی

جدول 1 داده‌های ورودی مدل‌سازی

نمادمقدارپارامتر
mDk 19/2تراوایی نمونه سنگ

mDkc 0/00000119 تراوایی کیک گل

0/1451ϕتخلخل نمونه سنگ

MPaΔP 2/76افت فشار دو سر نمونه سنگ در حالت جریان دارسی

MPaΔP 16/56افت فشار دو سر نمونه سنگ در حالت جریان غیردارسی

0/3245Swiاشباع آب تقلیل نیافتنی

0/3Sorاشباع نفت باقی‌مانده

in L 4 طول نمونه سنگ

cm2A 20/42سطح مقطع سنگ

0/1ϕcتخلخل کیک گل

kg/m3 2440دانسیته کیک گل

kg/m3 40غلظت ذرات جامد در گل حفاری

cp 1ویسکوسیته صافاب گل

kg/m3 1000غلظت صافاب گل

0/00001C ضریب تراکم‌پذیری کیک گل

برحســب زمــان و توزیــع اشــباع صافــاب در نمونــه ســنگ 
در حالــت جریــان دارســی و بــدون در نظــر گرفتــن نفــوذ 
ذرات جامــد گل بــه درون ســنگ و بــرای دو ســناریو 
به‌ترتیــب  مختلــف کیــک تراکم‌پذیــر و تراکم‌ناپذیــر 
در شــکل‌های 2 و 3 نشــان داده شــده اســت. مطابــق 
ــه درون  ــدن گل ب ــر ش ــس از min 30 فیلت ــکل 2، پ ش
ســنگ ضخامــت کیــک در حالــت تراکم‌پذیــر بــودن 
ــودن  ــر ب ــت تراکم‌ناپذی ــه mm 0/013 و در حال ــک ب کی
ــن  ــن، ای ــد. همچنی ــک mm 0/015 می‌رس ــه نزدی آن ب
شــکل نشــان می‌دهــد کــه بــا ادامــه فرآینــد فیلتراســیون 
گل، فاصلــه بیــن دو منحنــی کیــک تراکم‌پذیــر و کیــک 
ــکل 3  ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب ــش می‌یاب ــر افزای تراکم‌ناپذی
ــق  ــر، عم ــک تراکم‌پذی ــت کی ــه در حال ــم ک در می‌یابی
ــر  ــت و در ه ــتر اس ــنگ بیش ــاب گل در س ــم صاف تهاج
ــه، همــواره مقــدار اشــباع  ــه تهاجــم یافت قســمت از ناحی
صافــاب تهاجــم کــرده در حالــت کیــک تراکم‌پذیــر 
ــر  ــک تراکم‌ناپذی ــت کی ــاب در حال ــباع صاف ــتر از اش بیش

اســت. 
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ــرای  ــنگ ب ــاب در س ــع صاف ــک و توزی ــد کی ــودار رش نم
ــا در  ــا ب ــط متخلخــل ام ــان دارســی در محی ــت جری حال
ــرای  ــه درون ســنگ ب ــد ب ــوذ ذرات جام ــن نف نظــر گرفت
ــکل‌های 4  ــب در ش ــی به‌ترتی ــناریو قبل ــا س ــه ب مقایس
ــکل  ــکل 2 و ش ــه ش ــا مقایس ــده‌اند. ب ــان داده ش و 5 نش
4 می‌تــوان دریافــت کــه میــزان رشــد نهایــی کیــک گل 
ــه ســنگ  ــه درون نمون پــس از min 30 فیلتر‌شــدن گل ب
در حالــت نفــوذ ذرات گل بــه درون نمونــه ســنگ کمتــر از 
ضخامــت نهایــی کیــک در حالــت در نظــر نگرفتــن نفــوذ 
ذرات بــه درون نمونــه ســنگ اســت. بدیهــی اســت کــه بــا 
نفــوذ ذرات گل بــه درون نمونــه ســنگ، حجــم کل ذرات 
جامــد تــه نشــین شــده بــرروی کیــک گل کاهــش یافتــه 
و بنابرایــن، کیــک گل ضخامــت کمتــری خواهــد داشــت. 
ــط  ــه توس ــم نمون ــورد تهاج ــق م ــزان عم ــن، می همچنی
صافــاب گل در حالــت کیــک متراکــم و بــا در نظــر گیــری 
ــی کــه  نفــوذ ذرات جامــد حــدوداً in 1/75 اســت، درحال
عمــق  نفــوذ صافــاب در حالــت کیــک متراکــم و در 
ــت.  ــدوداً in 1/5 اس ــد ح ــوذ ذرات جام ــن نف ــر نگرفت نظ

شکل 2 نمودار رشد کیک گل در حالت جریان دارسی و بدون در نظر گرفتن نفوذ ذرات جامد گل به درون سنگ

شکل 3 نمودار توزیع اشباع صافاب در حالت جریان دارسی و بدون در نظر گرفتن نفوذ ذرات جامد گل به درون نمونه فیلتراسیون 
استاتیک، جریان دارسی، نفوذ ذرات جامد به درون سنگ
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min 30 تراکم‌پذیر

ــه  ــه ب ــت ک ــوان دریاف ــکل‌های 2-5 می‌ت ــه ش ــا مقایس ب
هــر میــزان کیــک گل تشــکیل شــده بــرروی دیــواره چــاه 
ضخیم‌تــر شــود، عمــق نفــوذ صافــاب گل بــه درون 

ســازند کمتــر اســت.
ــوذ ذرات  ــی، نف ــان غیردارس ــتاتیک، جری ــیون اس فیلتراس

ــه درون ســنگ ــد ب جام

ــار  ــاف فش ــی، اخت ــان غیردارس ــازی جری ــرای شبیه‌س ب
دو ســر نمونــه ســنگ را بــرای قرارگیــری عــدد رینولــدز 
ــد. در  ــش داده ش ــی افزای ــان غیردارس ــدوده جری در مح
شبیه‌ســازی جریــان غیردارســی، خصوصیــات نمونــه 
ســنگ و کیــک گل )تخلخــل و تراویــی( هماننــد حالــت 
ــدز  ــدد رینول ــا بررســی ع ــرض شــد. ب ــان دارســی ف جری
بــه ایــن نتیجــه می‌تــوان دســت یافــت کــه اگــر اختــاف 
 16/56 MPa فشــار دو ســر نمونــه ســنگ بــه مقــدار
ــر  ــود و بناب ــل می‌ش ــدز 0/11 حاص ــدد رینول ــد, ع برس
معیــار گریــن، جریــان غیردارســی را در محیــط متخلخــل 

ــم داشــت.  خواهی
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شکل 4 نمودار رشد کیک گل در حالت جریان دارسی و در نظر گرفتن نفوذ ذرات جامد گل به درون سنگ
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ــس از 15  ــناریو پ ــن س ــازی ای ــل از شبیه‌س ــج حاص نتای
ــکل  ــنگ در ش ــه درون س ــدن گل ب ــر ش و min 30 فیلت
6 نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور کــه از ایــن شــکل 
ــی،  ــان غیردارس ــت جری ــه در حال ــت، چونک ــان اس نمای
ســرعت نفــوذ صافــاب در محیــط متخلخــل در مقایســه بــا 
جریــان دارســی خیلــی بــالا می‌باشــد، کل نمونــه ســنگ 
پــس از min 30 فیلتــر شــدن اســتاتیک گل بــه درون آن 
مــورد تهاجــم صافــاب قــرار می‌گیــرد. بــا مقایســه شــکل 
6 و شــکل 5 در مــی یابیــم کــه فاصلــه بیــن دو منحنــی 
ــر و کیــک  ــت کیــک تراکم‌پذی ــرای حال ــاب ب اشــباع صاف
تراکم‌ناپذیــر در حالــت جریــان غیردارســی صافــاب بیشــتر 
از فاصلــه بیــن ایــن دو منحنــی در جریــان دارســی صافاب 
ــه ســنگ اســت کــه ایــن نشــان می‌دهــد  ــه درون نمون ب
افزایــش شــعاع نفــوذ صافــاب به‌دلیــل کاهــش ضخامــت 
کیــک )کیــک تراکم‌پذیــر( در حالــت جریــان غیردارســی 
ــان دارســی اســت. شــکل  بســیار شــدیدتر از حالــت جری
ــس از  ــاب گل را پ ــت صاف ــع غلض ــن توزی ــه بی 7 مقایس
min 30 تصفیــه اســتاتیک گل حفــاری در حالــت جریــان 

ــک  ــودن کی ــم ب ــرض متراک ــا ف ــی ب ــی و غیردارس دارس
گل و نفــوذ ذرات جامــد گل بــه درون نمونــه ســنگ 
                                                                                           0/5 in ،ــی ــان غیردارس ــت جری ــد. در حال ــان می‌ده نش
ــده  ــاب ش ــل صاف ــم کام ــار تهاج ــنگ دچ ــه س از نمون
ــه  ــه ب ــن فاصل ــاب در ای ــباع صاف ــه اش ــت، به‌طوری‌ک اس

مقــدار اشــباع بیشــینه خــود رســیده اســت.
ــی،  ــی و غیردارس ــان دارس ــک، جری ــیون دینامی فیلتراس

ــنگ ــه درون س ــد ب ــوذ ذرات جام نف

ــاری،  ــک گل حف ــیون دینامی ــازی فیلتراس ــرای مدل‌س ب
ــای توســعه  ــه 4( در مدل‌ه ــش برشــی )معادل ــارت تن عب
ــاظ  ــی لح ــی و غیردارس ــان دارس ــرای جری ــده ب داده ش
ــن  ــرای ای ــک گل را ب ــد کی ــکل 8 رش ــت. ش ــده اس ش
ــل  ــکل، به‌دلی ــن ش ــق ای ــد. مطاب ــان می‌ده ــناریو نش س
اینکــه ســرعت جریــان گل و بــه تبــع آن، ســرعت فیلتــر 
شــدن آن بــه درون ســنگ در حالــت رژیــم جریــان 
غیردارســی بیشــتر اســت، ضخامــت نهایــی کیــک در ایــن 

ــان دارســی اســت. ــم جری ــان بیشــتر از رژی ــم جری رژی
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شکل 6 نمودار توزیع اشباع صافاب در حالت جریان غیردارسی و در نظر گرفتن نفوذ ذرات جامد گل به درون نمونه

شکل 7 نمودار اشباع فیلترات پس از min 30 تصفیه استاتیک گل در دو حالت جریان دارسی و غیردارسی به درون نمونه سنگ

شکل 8 افزایش ضخامت کیک گل در مدت زمان min 30 فیلتراسیون دینامیک گل
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توزیــع صافــاب گل در ســنگ در شــکل 9 نشــان داده شــده 
اســت. ضخامــت کیــک گل در فیلتراســیون دینامیــک 
ــدت  ــت م ــس از گذش ــتاتیک پ ــیون اس ــاف فیلتراس برخ
ــت می‌شــود.  زمــان خاصــی در یــک مقــدار مشــخصی ثاب
در واقــع در ایــن زمــان خــاص نــرخ برداشــت ذرات از روی 
ســطح کیــک به‌دلیــل تنــش برشــی کــه از طــرف گل بــر 
ــرخ نشســت ذرات  ــا مقــدار ن ســطح آن اعمــال می‌شــود ب
بــرروی ســطح کیــک یکســان می‌شــود. بــا مقایســه شــکل 
7 و 9 متوجــه می‌شــویم کــه عمــق نفــوذ صافــاب در 

حالــت جریــان دارســی و در حالــت فیلتراســیون دینامیــک 
در حــدود in 0/5 بیشــتر از حالــت فیلتراســیون اســتاتیک 
ــت  ــی در حال ــان غیردارس ــرای جری ــن، ب ــت. همچنی اس
ــه ســنگ  ــر اینکــه کل نمون فیلتراســیون دینامیــک علاوه‌ب
ــاب  ــباع صاف ــرد، اش ــرار می‌گی ــاب ق ــم صاف ــورد تهاج م
ــینه  ــباع بیش ــه اش ــنگ ب ــه س ــه اول نمون ــاً در نیم تقریب
ــه آســیب  ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــن، می‌ت می‌رســد. بنابرای
وارده بــه ســازند در حالــت فیلتراســیون دینامیــک بیشــتر 

از فیلتراســیون اســتاتیک اســت.
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شکل 9 توزیع صافاب گل پس از min 30 فیلتراسیون دینامیک گل به درون سنگ
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نتیجه‌گیری 

در ایــن تحقیــق معادلــه ریاضــی نفــوذ صافــاب گل حفاری 
بــه درون ســازند بــرای سیســتم جریــان خطــی ارائه شــده 
اســت. در ایــن مــدل، جریان دارســی و غیردارســی صافاب 
ــر  ــر در نظ ــک گل تراکم‌پذی ــازند و کی ــه درون س گل ب
ــری  ــردن تراکم‌پذی ــاظ ک ــرای لح ــت. ب ــده اس ــه ش گرفت
ــرای  ــه شــد. ب ــدی ارائ ــی جدی ــه تحلیل کیــک گل، معادل
ــه جــرم  ــه موازن ــی ضخامــت کیــک گل از معادل پیش‌بین
همبنــد شــده بــا معادلــه جریــان ســیال در محیــط 
ــاب گل در  ــع صاف ــت. توزی ــده اس ــتفاده ش ــل اس متخلخ
ــی  ــوذ- جابه‌جای ــه نف ــا اســتفاده از معادل ــه ســنگ ب نمون
حاصــل شــد. تهاجــم صافــاب گل وابســته بــه ســرعت آن 
ــب و  ــوع نفــوذ- غال ــد از ن در محیــط متخلخــل مــی توان
ــه  ــددی معادل ــل ع ــد. در ح ــب باش ــی- غال ــا جابه‌جای ی
دیفرانســیل جزئــی اشــباع صافــاب برحســب مــکان 
و زمــان، هنگامی‌کــه گام زمانــی برابــر بــا s 0/01 و 
ــل از  ــج حاص ــدند، نتای ــاب ش ــی in 0/04 انتخ گام مکان
داده‌هــای  بــا  متلــب  نرم‌افــزار  توســط  شبیه‌ســازی 
ــج  ــت. نتای ــاق اس ــکاران در انطب ــگاهی وان و هم آزمایش
ــک گل وابســته  ــت کی ــه ضخام مدل‌ســازی نشــان داد ک
بــه اختــاف فشــار دو ســر آن، تراوایــی ســازند، تخلخــل 
و تراویــی کیــک گل اســت. همچنیــن، نتایــج نشــان داد 

کــه:
- در مــدت min 30 فیلتــر شــدن گل در فیلتراســیون 
اســتاتیک جریــان دارســی صافــاب بــه درون نمونه ســنگ، 
                                                                                                     0/013 mm ضخامــت کیــک در حالت تراکم‌پذیر بــودن آن
                                                                                           0/015  mm آن  بــودن  تراکم‌ناپذیــر  حالــت  در  و 

اســت. 
ــه  ــاب ب ــک صاف ــیون دینامی ــدت min 30 فیتراس - در م
درون نمونــه ســنگ ضخامــت کیــک گل در حالــت رژیــم 
جریــان غیردارســی تقریبــاً mm 0/004 بیشــتر از ضخامت 
ــاب  ــی صاف ــی دارس ــم جریان ــت رژی ــک گل در حال کی

اســت.
- افزایــش شــعاع نفــوذ صافــاب به‌دلیــل کاهــش ضخامــت 
کیــک )کیــک تراکم‌پذیــر( در حالــت جریــان غیردارســی 

بســیار شــدیدتر از حالــت جریــان دارســی اســت.
- در هــر دو شــرایط جریــان دارســی و غیردارســی صافــاب 
ــف  ــا نص ــتاتیک ب ــک و اس ــیون دینامی ــرای فیلتراس و ب
ــاب در  ــوذ صاف ــر شــدن گل، عمــق نف ــان فیلت شــدن زم
ــد  ــان می‌ده ــه نش ــن نتیج ــود. ای ــف نمی‌ش ــزه نص مغ
ــیار  ــک گل بس ــت کی ــه ضخام ــی ک ــای ابتدای در زمان‌ه
کوچــک اســت نــرخ نفــوذ صافــاب بــه درون نمونــه 
ــاب در  ــم صاف ــده تهاج ــت و عم ــاد اس ــیار زی ــنگ بس س
ــق  ــد. عم ــی افت ــاق م ــیون اتف ــه فیلتراس ــای اولی زمان‌ه
ــیون  ــت فیلتراس ــنگ در حال ــه س ــاب در نمون ــوذ صاف نف
دینامیــک به‌دلیــل فرســایش یافتــن ســطح کیــک توســط 
ــان  ــر جری ــاری و کاهــش مقاومــت کیــک در براب گل حف
ــتر  ــتاتیک بیش ــیون اس ــا فیلتراس ــه ب ــاب در مقایس صاف

اســت.
- داده‌هــا و نتایــج مربــوط بــه شــرایط فیلتراســیون 
ــی  ــه پیش‌بین ــایانی ب ــک ش ــد کم ــی توان ــک م دینامی
ــک  ــت کی ــدار ضخام ــه و مق ــه تهاجــم یافت شــرایط ناحی
ــه  ــت و گاز ب ــای نف ــاری چاه‌ه ــی حف ــت واقع گل در حال
هنــگام اســتفاده از گل حفــاری پایــه آبــی داشــته باشــد. 



35بررسی عددی فیلتراسیون ...

ایــن، مدل‌ســازی هــای گــزارش شــده در  علاوه‌بــر 
ــرآورد شــعاع  ــد نوینــی را در ب ــد دی ــن تحقیــق می‌توان ای
ناحیــه تهاجــم یافتــه ســازند توســط صافــاب و همچنیــن، 
ــوص  ــی در‌خص ــاه پیمای ــای چ ــیر داده‌ه ــه تفس در زمین
داده‌هــای پتروفیزیکــی ناحیــه نزدیــک دیــواره چــاه 

ــازد.  ــم س فراه

علائم و نشانه‌ها 

)m2( سطح مقطع مغزه :A
	)Pa-1( تراکم‌پذیری کیک :c

)kg/m3( اشباع صافاب گل :C
)kg/m3( غلظت صافاب :Cf

حفــاری                                             گل  در  جامــد  ذرات  غلظــت   :Csolid

	)kg/m3(

)m2/s( ضریب نفوذ :D
)m2/s( نفوذ هم‌رفتی :De

)m2/s( نفوذ مولکولی :Dm

)kg/s( نرخ رسوب ذرات :dc

)kg/s( نرخ برداشت ذرات :de

f: پارامتر تجربی 51/7 )بدون بعد(
g: پارامتر تجربی 1/47495 )بدون بعد(

)m2( تراوایی نمونه سنگ :k

)m2( تراوایی کیک گل :Kc

)s-1( نرخ فرسایش :kτ
)m( طول مغزه :L

)kg( جرم ذرات جامد :mc

)Pa( فشار :P
)m3/s( نرخ صافاب در مغزه :q
Re: عدد رینولدز )بدون بعد(

Swi: اشباع آب تقلیل‌ناپذیر )کسر(

Sor: اشباع نفت باقی‌مانده )کسر(

)s( زمان :t
)m/s( سرعت نفوذ صافاب در محیط متخلخل :u

)m/s( سرعت نفوذ صافاب گل به درون سنگ :uin

)m( ضخامت کیک تراکم‌پذیر :xc

)m( ضخامت کیک گل :x’C

)m-1( ضریب اینرسی :β
)Pa( اختلاف فشار بین سیال حفاری و سازند :p∆

)Pa.s( ویسکوسیته صافاب :μ
)kg/m3( دانسیته صافاب :ρ

)kg/m3( چگالی کیک گل :ρc

)Pa( تنش برشی چرخش گل حفاری :τ
Ø: تخلخل سنگ )کسر(

φc: تخلخل کیک گل )کسر(
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INTRODUCTION
During drilling operation due to mud filtrate inva-

sion into the formation, a mud cake is formed on 

well wall, and its thickness increases during drill-

ing. Mud cake thickness depends on both of wear 

due to shear stress of drilling mud and deposition 

of mud solid particles into the formation. More-

over, static filtration occurs when the drilling 

mud is filtered into the formation without shear 

force applied to the cake surface. Therefore, the 

particles continuously precipitates in the forma-

tion’s wall, and the cake thickness increases con-

tinuously over time. In dynamic filtration, drilling 

mud applied a shear stress on the cake surface. 

Therefore, mud cake thickness increases until the 

particle deposition rate and particle erosion rate 

are be equal, after which cake thickness is fixed. 

In both static and dynamic filtration, a mud fil-

trate invades into the formation. 

     Laboratory and analytical methods are avail-

able to determine the mud filtrate invasion ra-

dius in the formation. In laboratory methods, the 

mud filtrate invasion depth in the formation is de-

termined by measuring the electrical resistance 

of the formation [1, 2]. On the other hand, in 

analytical methods, mud invasion model is used 

to calculate filtrate concentration in the invaded 

zone, single phase mud filtrate invasion models 

[3] and two phase mud filtrate invasion models 

[4]. Some experiments on water based mud to 

study cake growth and mud filtrate invasion have 

been conducted by Dewan and Chenevert [5]. 

Wu et al simulated the same theory numerically 

and performed a sensitivity analysis on the cake 

and rock properties to study filtrate invasion and 

mud cake evolution time [6]. Empirical correla
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tion to investigate static and dynamic filtration 

has been developed by Clark and Barbat [7].

In this study, the static and dynamic water based 

drilling mud filtration into a linear system in 

Darcy and non-Darcy flow condition is simulated. 

Mud filtrate invasion in different scenarios such 

as considering compressible mud cake and 

penetration of solid particles into the formation 

have also been investigated.  Unlike previous 

studies that have used laboratory methods, a 

new analytical equation is used to incorporate 

compressible mud cake in models. The 

convection-diffusion equation is used to calculate 

filtrate saturation distribution in the rock sample 

for the different conditions mentioned above. 

The mathematical model that used to simulate 

the filtrate invasion in porous media is validated 

with laboratory data available in the literature.

GOVERNING EQUATIONS
To predict mud cake thickness and filtrate 

invasion depth in the formation, mass balance 

equation which developed by Civan was used[8]. 

Then, the equations were improved to consider 

cake compressibility. Finally, these equations 

were coupled with fluid flow in porous media (the 

Forchheimer’s equation) and the convection-

diffusion equation.

The cake thickness model in non-Darcy flow 

condition by considering cake compressibility is 

as follows: 

( ) ( ) ( )( )

( )( )

( ) ( )

2 2
0 02 2

2

[ ] 4

A 2
d 1
d 1

µ µ βρ µ βρ

βρ

ρ ϕ

         − + ± + + + +     
      
  

+  
  

  = − ∆
− 

 
 
 
 
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c c c c
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c csolid

c
c

c

c c

x t x tL L L Lx t L q q
A K K A K K A KA AC

x t L
A

x c p
t

                                                                                                                                                                                    (1)

Where, xc is cake thickness, t is time, Csolid is solid 

concentration in the mud, A is sample cross-sec-

tion area, μ is fluid viscosity, Kc is cake perme-

ability, L is sample length, K is core sample per-

meability, β is non-Darcy coefficient, ρc is cake 

density, q0 is filtrate spurt loss, φc is cake poros-

ity, c is cake compressibility, and ∆p is differential 

pressure.

This first order differential equation was numeri-

cally solved by Runge–Kutta–Fehlberg method. 

To calculate mud filtrate saturation in the in-

vaded zone, the convection-diffusion equation is 

used (Equation 2):

( )
( )

2

2 , 0, 0
1

∂ ∂ ∂
= − > < <

∂ ∂ ∅ − − ∂wi or

u tC C CD t x L
t x S S x

                 (2)

Where, C is filtrate concentration, D is diffusion 

coefficient, u(t) is filtrate velocity in invaded 

zone, φ  is core sample porosity, Swi is irreduc-

ible water saturation, and Sor is residual oil satu-

ration. The above PDE with following initial and 

boundary conditions has numerically solved by 

backward time centered space method, as seen 

in the following relations(Equations 3,4, and 5):

( ),0 0 , 0= < <C x x L                                (3)

( )0,  = fC t C                                                              (4)
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( ), 0 ∂
=

∂
C L t
x                                                               (5)

RESULTS AND DISCUSSION
Mud filtration into core sample in 30 minutes is 

simulated by MATLAB software. Cake thickness 

in two different scenario, compressible and 

incompressible mud cake, in Darcian flow 

condition shown in Figure 1. As shown in this 

figure, after 30 minutes mud filtration, the cake 

thickness in compressible condition is lower 

than cake thickness in incompressible condition. 

Moreover, according to Figure 2, it is obvious that 

mud filtrate invasion depth in compressible cake 

condition is greater than filtrate invasion depth 

in incompressible cake condition. 

Figure 1: Cake thickness growth in compressible 
and incompressible cake condition (Darcian 
flow).

Figure 2: Filtrate saturation distribution in core 
sample in 30 minutes mud filtration (Darcian flow).

In static mud filtration into core sample, filtrate 

saturation distribution is shown in Figure 3. It 

is clear that filtrate velocity in Non-Darcy flow 

is greater than filtrate velocity in Darcian flow 

condition. Therefore, the filtrate invasion depth 

in Non-Darcy flow is much greater than filtrate 

invasion depth in Darcian flow. In Non-Darcian 

flow condition, the entire core sample invaded 

by mud filtrate.   Filtrate saturation distribution 

in Darcian and Non-Darcian flow condition in 

dynamic filtration is shown in Figure 4. In Darcian 

flow condition, about half of the core length is 

invaded by mud filtrate. On the other hand, in 

Non-Darcy flow condition, the entire sample is 

invaded by mud filtrate. In Non-Darcy flow, the 

flow turbulence has been much more than that 

filtrate saturation in ¼ of the core length reached 

the maximum value. 

Figure 3: Filtrate saturation distribution in Dar-
cian and Non-Darcian flow conditions (Static fil-
tration).
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Figure 4: Filtrate saturation distribution in Dar-
cian and Non-Darcian flow conditions (Dynamic 
filtration).
CONCLUSIONS 

In this research, a mathematical model for 

drilling mud invasion into formation in a linear 

flow system is presented. To solving the partial 

differential equation numerically, the time step 

and grid length set to 0.01 seconds and 0.04 inch 

respectively. Also the results shows that:

In 30 minutes static mud filtration in Darcy flow 

in rock sample, cake thickness in incompressible 

scenario is 0.002 mm greater than cake thickness 

in compressible scenario. 

Filtrate invasion radius in non-Darcy flow is 

greater than invasion radius in Darcy flow.

In 30 minutes dynamic mud filtration, cake 

thickness in Non-Darcy flow condition is about 

0.004 mm greater than cake thickness in Darcy 

flow condition. 

In static and dynamic filtration at both Darcy and 

Non-Darcy flow condition, filtration time and 

invasion depth are not linearly independent.  

Results and output data from dynamic filtration 

scenario can be used to predict invasion depth 

and cake thickness in drilling operation when 

water based mud is used. 
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