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ــه مــش در مــدل  مقایســه و طراحــی ســایز بهین
ــزکاری چــاه دینامیــک ســیالات محاســباتی تمی

چكيده

ــزکاری چــاه  ــرای تمي ــاری ناشــی از زمان هــای صرف شــده ب ــان انتظــار ناخواســته در دکل هــای حف ــج درصــد زم ــاً بيســت و پن تقریب
ــا فراگيــری سيســتم های کامپيوتــری قدرتمنــد فرآیندهــای شبيه ســازی عمليــات تميــزکاری چــاه و تهيــه مــدل از چاه هــای  اســت. ب
ــرای اجــرا در ميادیــن عملياتــی، از صــرف زمــان و  ــوده و ایــن عمــل ضمــن افزایــش دقــت و بهــره وری ب ــه گســترش ب عملياتــی رو ب
ــی  ــا اســتفاد از دیناميــک ســيالات محاســباتی مدل ــا ب ــاش شــده ت ــد. در پژوهــش حاضــر ت ــری می نمای هزینه هــای بســياری جلوگي
ــا بررســی  ــردد و ب ــاری، طراحــی و صحت ســنجی گ ــان آزمایشــگاه حف ــه جری ــه در حلق ــی انجــام پذیرفت ــای تجرب ــه آزمایش ه ــر پای ب
ــن  ــج و همچني ــت نتای ــش دق ــر افزای ــر آن ب ــه و اث ــوان مــش بهين ــج آزمایشــگاهی، بت ــدل مشــابه و نتای ــدادی م ــا تع ــدل حاضــر ب م
بازدهــی و ســرعت شبيه ســازی را مطالعــه نمــود. همچنيــن بــا مقایســه مــدل تجربــی جدیــد و مــدل پيشــين بهبودهــای فيزیكــی بــرای 
ــازل و ســرمته و جایگيــری خروجــی جریــان مشــاهده و یــک مــدل CFD طراحــی  شبيه ســازی محيــط درون چاهــی ماننــد افــزودن ن
شــده بــر اســاس مــدل تجربــی قدیمــی نيــز بــا ایــن مــدل CFD بهينــه و طراحــی شــده برمبنــای مــدل تجربــی جدیــد مقایســه شــده 

و بــا بررســی دقــت و زمــان اجــرای هــر یــک، مــش بهينــه انتخــاب گــردد.

ــيالات  ــک س ــازی، دینامي ــيالات دوف ــک س ــاه، مكاني ــزکاری چ ــاری، تمي ــده حف ــدي: حمل کن ــات کلي کلم
ــش ــتقلال از م ــباتی، اس محاس

مقدمه 

حمــل کنده هــای حفــاری به عنــوان یكــی از دغدغه هــای 
ــی از  ــوان یك ــه به عن ــت ک ــال  ها اس ــت، س ــان نف مهندس
ــه  ــرار گرفت ــی ق ــق و بررس ــورد تحقي ــه م ــی ک موضوعات
اســت مطــرح می گــردد. مطالعــه ای کــه توســط شــرکت 
آماکــو صــورت گرفتــه نشــان می دهــد کــه ۷0% از 
رخ  ناخواســته  به صــورت  کــه  انتظــاری  زمان هــای 

ــوم از  ــک س ــت و ی ــا اس ــر لوله  ه ــل گي ــد به دلي می دهن
ــاد  ــاه ایج ــزکاری چ ــكات تمي ــل مش ــا به دلي ــن گيره ای
می گردنــد ]1[. عــدم تميــزکاری چــاه مشــكات متعــددی 
را ایجــاد خواهــد نمــود. ایــن مشــكات عبارت انــد از 
ایجــاد گشــتاور اضافــه، گيــر مكانيكــی، هــرزروی ســيال 
و  چاه پيمایــی  ســيمان کاری،  در  مشــكات  حفــاری، 
ــه 1940  ــل ده ــدا و از اوای ــاه ]4-2[. در ابت ــرل چ کنت
ــای  ــه حمــل کنده ه ــی در زمين ــات تجرب ــادی مطالع مي

ــد ]5[.  ــاز ش ــاری آغ حف
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ــه  ــر حمل ــذار ب ــای اثرگ ــه پارامتره ــه مطالع ازآنجایی ک
کنده هــا در محــل چــاه امــری خطرنــاک و هزینه بــر 
بودنــد، مطالعــات ســرچاهی مباحــث مرتبــط بــا تميزکاری 
ــب  ــر موج ــن ام ــت. همي ــوده اس ــدود ب ــيار مح ــاه بس چ
شــده اســت کــه دســتگاه های آزمایشــگاهی شبيه ســازی 
ســاخته  دنيــا  سراســر  در  حفــاری  حمله کننده هــای 
ــای  ــود. حلقه ه ــزوده ش ــا اف ــداد آن ه ــر تع ــه روز ب و روزب
ــه در  ــاوت ک ــرایط متف ــه ش ــته ب ــاری بس ــاز حف شبيه س
عمليــات وجــود دارد ســاخته می شــوند ]6[. بــا ایــن اتفاق 
ــای  ــتگاه های آزمایشــگاهی و بررســی پارامتره ــاً دس عم
تجربــی در رأس امــور قــرار گرفتنــد. پارامترهــای متعددی 
ــد  ــند مانن ــرل می باش ــل کنت ــتگاه ها قاب ــه دس در این گون
ــا ]8[،  ــيال ]۷[، جنس کنده ه ــی س ــاه ]6[، دب ــه چ زاوی
ــاری ]10[،  ــوذ حف ــرخ نف ــاری ]9[، ن ــيال حف ــواص س خ
ــاری ]11[ و حتــی بررســی  ســرعت چرخــش رشــته حف
اثــر زمــان در ایــن فرآینــد ]15-12[. مطالعــات اوليــه در 
ایــن زمينــه در اواخــر دهــه ۷0 و اوایــل دهــه 80 ميــادی 
در مــورد انتقــال کنده هــا در رابطــه بــا حفــاری انحرافــی 
ــت  ــده اس ــود آم ــه وج ــت ب ــی در طبيع ــورت تجرب به ص
ــا  ــت کنده  ه ــار حرک ــم رفت ــدم فه ــل ع ــن به دلي ــه ای ک
ــود.  ــاه ب ــی چ ــژه انحراف ــه وی ــف ب ــمت  های مختل در قس
ــاً  ــت کام ــوی حرک ــه الگ ــه 80 و زمانی ک ــر ده در اواخ
تميــزکاری  بــر  مؤثــر  فاکتورهــای  و  شــد  فهميــده 
چــاه به طــور کامــل بررســی شــد توســعه مدل  هــای 
ــر  ــای مؤث ــد ]16[. فاکتوره ــروع گردی ــم ش ــی ه مكانيك
ــی  ــوژی گل، دب ــته بندی های رئول ــزکاری در دس ــر تمي ب
ســيال در فضــای داليــزی، انــدازه ذرات کنــده، چگالی گل، 
گــران روی گل و نــرخ نفــوذ حفــاری بررســی شــده اند. هــر 
ــه بررســی  ــه در زمين ــای صــورت گرفت ــک از پژوهش ه ی
پارامترهــای اثرگــذار بــر تميــزکاری چــاه و انتقــال 
کنده هــای حفــاری را می تــوان از حيــث پارامترهــای 
مربــوط بــه ذرات ســنگ، پارامترهــای مربــوط بــه ســيال و 
پارامترهــای مربــوط بــه فيزیــک چــاه دســته بندی نمــود. 
ــوک وو  ــاوادی  و چ ــوت و ب ــكاران، پيگ ــين و هم حس
ــر  ــزکاری بهت ــث تمي ــم ســيال باع ــروی ک ــد گران معتقدن
ــكاران  ــه ســيفرمن و هم ــا 24[ درحالی ک می شــود ]22 ت

ــر دانســته ]21[  ــزکاری بهت ــاد را باعــث تمي ــروی زی گران
ــر تميــزکاری  ــروی تأثيــری ب ــر معتقــد اســت گران و زیدل
نــدارد ]20[. ســيفرمن و همــكاران و پيگــوت بــر خــاف 
حســين و همــكاران و مــم و اســكاله جریــان آرام را باعــث 
تميــزکاری بهتــر فضــای داليــزی می داننــد ]21، 23، 24، 
31[. بيلگســو و همــكاران، ده ودار و همــكاران، مارتيــن و 
همــكاران و حاجــی پــور معتقدنــد دبــی بــالا تميــزکاری 
بهتــر و جدایــش ذرات کنــده بهتــری را بــه همــراه دارد، 
بــاوادی و چــوک وو چرخــش رشــته حفــاری را نيــز بــه 
ایــن مــورد اضافــه می کننــد و ســيفرمن و همــكاران ایــن 
افزایــش بــازده تميــزکاری را افزایشــی فزاینــده کــه پس از 
مدتــی بــه ثبــات می رســد توصيــف کردنــد ]19-22، 25، 
28، 30[. بــاوادی و چــوک وو، واکــر و لــی، مم و اســكاله، 
بيلگســو و همــكاران و حاجی پــور کنــده کوچــک را باعــث 
ــكاران  ــيفرمن و هم ــا س ــد ام ــر می دانن ــزکاری بهت تمي
انــدازه ذرات را دارای اثــری متوســط بــر تميــزکاری عنوان 
ــيبرگ و  ــز س ــر ني ــد ]22 و 23، 31-28[. در آخ کرده ان
ــاف  ــر خ ــكاله ب ــم و اس ــی و م ــكاران، آذر و اوکرانج هم
ــر  ــزکاری بهت ــن را موجــب تمي ــروی پایي ــور گران حاجی پ
چــاه دانســتند ]26 و 2۷، 33-30[. از ميــان افــرادی کــه 
ــط  ــای مرتب ــاه و پارامتره ــزکاری چ ــز CFD تمي ــه آنالي ب
ــم و اســكاله، آخشــيک  ــج م ــر نتای ــد، عاوه ب ــه ان پرداخت
و همــكاران بــا بررســی برهم کنــش ســيال-جامد در 
ــل دیناميــک ســيالات محاســباتی و روش  ــا کوپ ــی ب مدل
ــا شبيه ســازی ســرعت های مختلــف ورود  المــان مجــزا، ب
ســيال و زوایــای لولــه حفــاری، رابطــه مســتقيم ســرعت 
تميــزکاری بــا زاویــه چــاه را نتيجــه گرفــت ]30[. بيــرن 
و همــكاران نيــز بــا ارائــه تاریخچــه مــواردی کــه برتــری 
ــازند  ــيب س ــكاری آس ــق و ابت ــازی دقي ــرد مدل س کارب
ــل  ــاری و تكمي ــف حف ــای مختل ــر ســيالات و روش ه را ب
ــر  ــه عاوه ب ــن نتيجــه رســيدند ک ــه ای نشــان می دهــد، ب
انجــام  شبيه ســازی های  دقــت  شبيه ســازی،  مزایــای 
ــی  ــای واقع ــا آزمایش ه ــم ارز ب ــز ه ــا CFD ني ــده ب ش
اســت ]29[ و ده ودار و همــكاران بــا بررســی پارامترهــای 
ــا 55°  ــه °30 ت ــزکاری، محــدوده زاوی ــر تمي تأثيرگــذار ب
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ــد  ــی کردن ــزکاری معرف ــرای تمي ــی ب ــدوده بحران را مح
ــا بهبــود  ]23[. در پژوهــش حاضــر تــاش شــده اســت ب
مناســبت تر  شبيه ســازی  و  آزمایشــگاهی  دســتگاه 
ــی  ــه جریان ــه در حلق ــی ک شــرایط درون چاهــی، تغييرات
آزمایشــگاهی به وجــود آمــده در مــدل دیناميــک ســيالات 
محاســباتی جدیــدی بــه روز شــود. ایــن تغييــرات شــامل 
ــازل بــه  اضافــه شــدن ســرمته حفــاری به همــراه چهــار ن
ــی و  ــدل قبل ــيال در م ــی س ــه خروج ــار روزن ــای چه ج
ــان ســيال  ــی خروجــی جری ــر در جانمای ــن، تغيي همچني
اســت.  داليــزی  فضــای  بهتــر  شبيه ســازی  به دليــل 
ــایزهای  ــازی در س ــدل شبيه س ــرروی م ــی ب ــا مش زن ب
ــرای  ــا مدل هــای پيشــين ب ــج حاصــل را ب گوناگــون، نتای
مســئله مشــابه بررســی نمــوده تــا اثــر طراحــی و اجــرای 
مــش و ســایز بهينــه آن بــر ســرعت و نتایــج شبيه ســازی 
ــج  ــنجی نتای ــرای صحت س ــن ب ــود؛ همچني ــخص ش مش
به دســت آمــده، نتایــج آزمایش هــای تجربــی انجــام 
شــده بــرای هــر یــک نيــز ارائــه و بــا نتایــج شبيه ســازی  

مقایســه شــده اســت.

شيوه شناسی و روش کار

ــباتی  ــيالات محاس ــک س ــات دینامي ــه مطالع ــا ک از آن ج
بــا  مقایســه  در  حفــاری  حمل کنده هــای  حــوزه  در 
ــای  ــه روی محيط ه ــيمی ب ــان ش ــه مهندس ــی ک مطالعات
ــت،  ــم اس ــد ک ــام داده ان ــزی انج ــای دالي ــا فض ــابه ب مش
ســعی شــده اســت تمــام محيط هایــی کــه در ایــن رشــته 
ــه  ــورد مطالع ــز م ــد ني ــزی بوده ان ــه فضــای دالي ــبيه ب ش
ــا  ــد. از جملــه مهم تریــن ایــن محيط هــا کــه ب قــرار گيرن
ــات  ــی بســترهای ســيال مطــرح اســت در مطالع ــام کل ن
ــرار گرفتــه اســت ]4[. بســترهای  ــادی مــورد توجــه ق زی
ســيال مــورد اســتفاده در دســتگاه های فــوق اکثــراً بــرای 
و مطالعــات  محيط هــای حــاوی گاز-جامــد هســتند 
ــد؛ در  ــا دارن ــن آن ه ــی را در بي ــهم کم ــع س جامد-مای
بعضــی هــم چندیــن جامــد در یــک فــاز پيوســته مــورد 
ــج  ــاهده نتای ــا مش ــد ]3، 4، ۷[. ب ــرار گرفته ان ــه ق مطالع
ــه  ــود ک ــته نتيجــه می ش ــات گذش آزمایشــگاهی و مطالع
ــع در  ــت جامد-مای ــاری، حرک ــای حف ــای لوپ ه در فض

حالــت عمــودی به صــورت مخلــوط و در بقيــه مــوارد بــه 
نــگاه اویلری-اویلــری بســيار نزدیــک اســت. مــدل مخلوط 
ــا  ــت. فازه ــده اس ــی ش ــتر طراح ــا بيش ــاز ی ــرای دو ف ب
ــده در  ــم نفوذکنن ــتة در ه ــط پيوس ــک محي ــوان ی به عن
نظــر گرفتــه شــده و روابــط مومنتــوم بــرای مخلــوط حــل 
و از ســرعت های نســبی جهــت تشــریح فازهــای پراکنــده 
اســتفاده می شــود. جهــت مــدل کــردن جریان هــای 
ــای  ــوان ســرعت نســبی فازه ــازی یكنواخــت، می ت چندف
ــروی  ــدل گران ــن م ــت. در ای ــر نگرف ــده را در نظ پراکن

ــرار داد ]1۷[. ــه ق ــورد توج ــد م ــوط را بای مخل
( ) ( )

. .

1

1 . n
q q q q q pqp q

rq
pV m m

t
α α α α

ρ =

∂   +∇ = −  ∂   
∑

            )1(

ــان  ــت، نش ــتگی اس ــط پيوس ــه از رواب ــالا ک ــه ب در رابط
ــت  ــان ثاب ــول زم ــتم در ط ــرم سيس ــه ج ــود ک داده می ش
می مانــد. همچنيــن دقت شــود کــه رابطــه بــالا، روی حجم 
سيســتم اعمــال می شــود. حــل ایــن رابطــه بــرای هــر یــک 
از فازهــای ثانویــه همــراه بــا این شــرایط اســت کــه مجموع 
ــرای شبيه ســازی  ــک باشــد. ب ــر ی کســرهای حجمــی براب
حرکــت ذرات جامــد توســط ســيال )گاز یــا مایــع( رابطــه 
مومنتــوم تغييــرات اندکــی می کنــد. تنش هــای فــاز جامــد 
ــی ذرات ناشــی از  ــان حرکــت تصادف ــا ایجــاد تشــابه مي ب
ــا در  ــی مولكول ه ــت حرارت ــای ذره- ذره و حرک برخورده
یــک گاز و در نظــر گرفتــن غيرالاســتيک بــودن فــاز دانه ای 
ــانات  ــدت نوس ــک گاز، ش ــد ی ــد. همانن ــت می آین به دس
ســرعت ذره  تعيين کننــده  تنــش، گرانــروی و فشــار جامــد 
ــانات ســرعت ذره  ــا نوس ــراه ب ــرژی جنبشــی هم اســت. ان
ــان  ــه ای، نش ــای دان ــا دم ــی ی ــبه دمای ــرم ش ــک ت ــا ی ب
ــت  ــط حرک ــع متوس ــا مرب ــب ب ــه متناس ــود ک داده می ش
تصادفــی ذرات اســت. رابطــه مومنتــوم ســيال جامــد بــرای 

ــت: ــر اس ــورت زی ــاز sام به ص ف
( ) ( ).s s s s s s sV V V

t
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+∇ =
∂

 

                                      
          

               
( )

ÿ ÿ

1
. n

s s s s s ls l s ls ls sl slL
p p g K V V m V m Vα τ α ρ

=

 − ∇ −∇ +∇ + + − + −  ∑
   



( ), ,s lift s vm sF F F+ + +
  

                                                    )2(
ــق  ــوم، از طری ــتگی و مومنت ــط پيوس ــن رواب ــاط ای ارتب
ــرد.  ــورت می گي ــازی ص ــن ف ــادل بي ــب تب ــار و ضرای فش
ــه ــتگی دارد. ازآنجاک ــا بس ــوع فازه ــه ن ــاط ب ــن ارتب ای
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جریــان  می تــوان  را  جامــد  مایــع-  جریان هــای 
ــا  ــواص ب ــه ای، خ ــای دان ــرای جریان ه ــد. ب ــه ای نامي دان
ــد ]18،  ــت می آین ــينتيک به دس ــوری س ــری تئ به کارگي
ــينتيک  ــتفاده از س ــا اس ــه ب ــی ک ــه انتقال 31، 33[. رابط

گازهــا به دســت می آیــد عبــارت خواهــد بــود از:
( ) ( )3 .

2 s s s s s s sV
t
ρ α θ ρ α θ∂ +∇ ∂ 

                             

( ) ( ): .
s ss s s s lsVIp K θ θτ θ γ ϕ= − + ∇ +∇ ∇ − +



                  )3(
بــرای کنده هــای موجــود در حلقــه جریــان نيــز رابطــه 4 

حاکــم اســت ]23[.
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کــه به وضــوح تابــع چگالــی کنــده، قطــر ذرات و هندســه 
ــرآ و  ــوده و پارامترهــای نيروهــای ب و جهت گيــری چــاه ب
پســا نيــز بــه آن وارد شــده اســت. بــه طریــق مشــابه برای 
ــا  ــش و دوران کنده ه ــرای غلت ــرعت لازم ب ــبه س محاس

نيــز رابطــه 5 وجــود دارد ]23[.
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.]19 ،18[ )AUT-PET 01( شکل 1 نمای فنی و بيرونی حلقه جریان

مدل تجربی

یــک حلقــه جریــان در آزمایشــگاه حفــاری وظيفــه 
مناطــق  داخــل  چاهــی  درون  محيــط  شبيه ســازی 
عملياتــی را به عهــده دارد. مطالعــه حاضــر، از طریــق 
مدل ســازی حلقــه جریــان بــا نــام AUT-PET 01 بــا ابعــاد 
 ،9 cm )ــاه ــی )چ ــه بيرون ــر لول ــول کل cm 220، قط ط
قطــر متــه cm 6/3 و قطــر لولــه درونــی )رشــته حفــاری( 
ــتگاه  ــه دس ــود یافت ــدل بهب ــه م ــده ک ــام ش cm 4/3 انج

ــد  ــكاران می باش ــش ده ودار و هم ــه در پژوه ــورد مطالع م
]18 و 19[. در شــكل 1 می تــوان حلقــه جریــان را در 
ــرد. ــاهده ک ــی آن مش ــای فن ــار نم ــم در کن ــت قائ حال

ــيال آب  ــازی از س ــرای مدل س ــده ب ــش انتخــاب ش آزمای
ــرای مجمــوع نازل هــای  ــی gpm 22/84 ب ــی جریان ــا دب ب
چهارگانــه به عنــوان ورودی بهــره می بــرد. ایــن دبــی 
ــک از  ــر ی ــه ه ــر mm 8 دهان ــه قط ــه ب ــا توج ــی ب جریان
ــرای  ــد m/s ۷/1566 ب ــرعتی در ح ــا س ــر ب ــا، براب نازل ه

ــد.  ــازل می باش ــر ن ــی از ه ــيال خروج س
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ــه  ــف در حلق ــای مختل ــه از زوای ــر مت ــای س ــای نازل ه ــين و ب( نم ــدل پيش ــيال در م ــی س ــای خروج ــای روزنه ه ــف( نم ــکل 2 ال ش
AUT-PET 01 ــان جری

Design modeler شکل 3 مدل طراحی شده از حلقه جریان در نرم افزار

شکل  4 نمای مش زنی از سطح مقطع X-Y برای مش نوع A )سمت راست(، نوع B )وسط( و نوع C )سمت چپ(

در جــدول 1 انــواع مــش توليــد شــده بــرای مــدل و 
مشــخصات هــر یــک توضيــح داده شــده اســت. اســتقال 
ــداد مــش  ــارت از بررســی تع ــان ســاده عب ــه بي از مــش ب
دامنــه حــل و نمایــش عــدم وابســتگی نتایــج بــه ایــن مش 
اســت. بــه بيــان دیگــر بایــد بــرای دامنــه حــل بــا تعــداد 
ــرد و نشــان  ــددی صــورت گي ــف حــل ع ــای مختل مش ه

ــی  ــا جواب ــام مش ه ــرای تم ــل ب ــن ح ــه ای ــود ک داده ش
یكســان و نزدیــک دارد و حــل مــورد نظــر بــه تعــداد مــش 
وابســتگی نــدارد. ایــن فرآینــد بــا در نظــر گرفتــن ســه نوع 
مــش Aا، B و C در ایــن پژوهــش صــورت گرفتــه اســت و 
توضيحــات بيشــتر در بخــش نتایــج ذکــر گردیــده اســت.

حلقــه  در  به کارگيری شــده  نازل هــای   2 شــكل  در 
جریــان در قيــاس بــا نمونــه قدیمــی آن )بــدون در نظــر 
گرفتــن نــازل( قابــل مشــاهده اســت. عاوه بــر ایــن 
ــان به عنــوان  مقــدار کنــده ای کــه در انتهــای حلقــه جری
 500 g کنده هــای ته چاهــی در نظــر گرفتــه شــد، مقــدار
ــت. ذرات  ــوده اس ــه )CaCO3( ب ــنگ کربنات ــس س از جن
کربناتــه چگالــی حــدود kg/m3 32800 داشــته و ميانگين 

قطــر ذرات برابــر بــا mm 1 در نظــر گرفتــه شــده اســت.
مدل سازی کامپيوتری دستگاه حلقه جریان و مش زنی

در اوليــن قــدم در نرم افــزار ANSYS Workbench 19.1 و 
بــرروی سيســتمی بــا پردازنــده Intel Core i7 2794 HQ و 
مقــدار GB 12 حافظــه رم، محيــط شبيه ســازی بــا ابعــاد 
ــت  ــه اس ــورت گرفت ــی آن ص ــی و مش زن ــی طراح واقع

)شــكل 3 و 4(.
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CFD شبيه سازی مدل کامپيوتری با

پــس از اتمــام فرآینــد طراحــی و مش زنــی مــدل فيزیكــی، 
فرآینــد ورود مشــخصات فازهــای ســيال طبــق جــدول 2 
و تعييــن نقــش دیواره هــا و روش حــل محاســبات انجــام 

می پذیــرد. 

نتایج و تحليل آن ها
نتایج آزمایش تجربی جدید

مــدل تجربــی بــا ابعــادی کــه پيش تــر ذکــر شــد، 
ــازی را  ــه ف ــازی و س ــای دوف ــرای آزمایش ه ــت اج قابلي
دارد. ورودی دســتگاه شبيه ســاز از دو بخــش تشــكيل 
ــده  ــق کن ــه تزری ــش آن وظيف ــک بخ ــه ی ــت ک  شده اس
ــر عهــده دارد؛ ایــن امــر به وســيله  ــه درون دســتگاه را ب ب
یــک مكنــده کــه در زیــر دســتگاه قــرار داده  شــده  اســت 
صــورت می گيــرد. ایــن دســتگاه قابليــت تزریــق کنــده در 
ــن صــورت  ــش بدی ــن آزمای ــف را دارد. ای ــای مختل دبی ه
انجــام می شــود کــه ابتــدا مخــزن L 300 از آب پــر 
ــرای بســتن نازل هــا  شــده و ســپس مجموعــه دســتگاه ب
ــزن  ــده در مخ ــد g 500 کن ــه بع ــود. در مرحل ــاز می ش ب

1. Aspect Ratio
2. Skewness
3. Orthogonal Quality

جدول 1 مشخصات انواع مش اعمال شده بر مدل

مش نوع Cمش نوع Bمش نوع Aفاکتور
چهار وجهیچهار وجهیچهار وجهینوع مش

108/۷02196/900501/86۷تعداد المان ها
50/106۷0/106۷سایز المان ها

1/86۷61/8۷831/8846نسبت ابعاد1 )ميانگين(
0/84990/84390/980۷چولگی2 )حداکثر(

0/15010/15610/1928کيفيت متعامد3 )حداقل(
0/83610/82930/8240کيفيت المان ها )ميانگين(

خيرخيرخيرلایه مرزی

جدول 2 مشخصات فازهای سيال

کلسيم کربناتآبخواص
)kg/m3( 998/22800چگالی

)kg.m/s( 0/001003گرانروی-
)mm( 1-قطر ذرات

کنده هــا ریختــه شــده و پمپ مكنــده جهــت تزریــق 
ــس از  ــردد. پ ــن می گ ــز روش ــای دالي ــه فض ــا ب کنده ه
ــزار  ــن و اب ــز، دوربي ــای دالي ــا در فض ــدن کنده ه پایدار ش
ــان  ــن زم ــردد. در ای ــال و مســتقر می گ ــا فع ــت داده ه ثب
ــاری  ــده رشــته حف ــور گردانن ــا روشــن کــردن موت ــز ب ني
ــپ  ــت پم ــز جه ــز از مرک ــپ گری ــردن پم ــن ک و روش
ــه بازه هــای  ــا توجــه ب کــردن آب، کنده هــا در خروجــی ب
زمانــی مــورد نظــر جمــع آوری شــده و بــا خشــک کــردن 
کنده هــا و وزن کــردن آن هــا ميزان کنده هــای خــارج 
شــده گــزارش می شــود. بــا توجــه بــه مشــخصات ســيال 
زمــان   ،CaCO3 کربناتــه  ذرات ســنگ  و  آب  حفــاری 
ــا از  ــه خــروج کنده ه ــرای هــر مرحل اندازه گيــری شــده ب

ــده اســت. ــان در جــدول 3 و شــكل 5 آم ــه جری حلق
CFD نتایج شبيه سازی

ــک از مش هــای  ــرای هــر ی ــس از انجــام شبيه ســازی ب پ
نــوع A و B و C نيــز نمودارهایــی مشــابه بخــش تجربــی 
جــرم  تغييــرات  نشــان دهنده  کــه  آمــد  به دســت 
می باشــد.  در سيســتم  زمــان  بــا   CaCO3 کنده هــای 
ــه  ــده در حلق ــرم CaCO3 باقی مان ــج ج ــروع نتای ــرای ش ب
جریــان بــر حســب زمــان بــرای مــش نــوع A در جــدول 4 
آمــده اســت. شــمای گرافيكــی مراحــل تخليــه کنده هــای 
حفــاری از حلقــه جریــان در مــدل A را می تــوان در 

ــرد.  شــكل 6 مشــاهده ک
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جدول 3 جرم CaCO3 باقی مانده در سيستم برحسب زمان در مدل تجربی

)kg( باقی مانده CaCO3 جرم)s( زمان
0/500000
0/500002
0/500004
0/500005
0/500006
0/2122811/32
0/0585613/34
0/0208414/91
0/0055315/92
0/002211۷/31
0/0009818/69

شکل 5 نمودار تغييرات جرم CaCO3 موجود در سيستم برحسب زمان در آزمایش تجربی
A باقی مانده در سيستم برحسب زمان در مش نوع CaCO3 جدول 4 جرم

)kg( باقی مانده CaCO3 جرم)s( زمان

0/500000
0/500002
0/500004
0/500005
0/500006
0/4864911/41
0/4340213/26
0/3399115/15
0/2994815/92
0/240681۷/29
0/1811518/۷۷

* با توجه به در دسترس نبودن مقادیر زمان های دقيق و منطبق بر آزمایش تجربی در این مش، نزدیک ترین زمان ها به عنوان مرجع انتخاب شده اند.
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A موجود در سيستم برحسب زمان های مدل تجربی در مش نوع CaCO3 شکل 6 نمودار تغييرات جرم

در مرحلــه بعــدی شبيه ســازی مذکــور بــدون تغييــر بــرای 
ــدود 200/000  ــتر )ح ــای بيش ــداد مش ه ــا تع ــدل B ب م
 CaCO3 جــرم  مقــدار  کــه  پذیرفــت  صــورت  مــش( 
ــان در جــدول 5 و نمــای گرافيكــی  ــده در هــر زم باقی مان

ــت. ــده اس ــكل ۷ آم ــا در ش ــروج کنده ه ــل خ مراح

جدول 5 جرم CaCO3 باقی مانده در سيستم برحسب زمان در 
B مش نوع

)kg( باقی مانده CaCO3 جرم)s( زمان
0/500000
0/500002
0/500004
0/500005
0/500006
0/2410811/32
0/0640۷13/34
0/019۷۷14/91
0/0050۷15/92
0/000161۷/31
0/0000118/69

در آخریــن شبيه ســازی در ایــن بخــش نيــز بــرای 
مــدل C بــا حــدود 500/000 مــش شبيه ســازی خــروج 
ــرم  ــای ج ــه داده ه ــد ک ــام گردی ــای CaCO3 انج کنده ه
بــر حســب مقــدار در جــدول 6 و نمــودار شــكل 8 قابــل 

مشــاهده اســت.

صحت سنجی مدل سازی با داده های تجربی

ــدار  ــی مق ــدل تجرب ــا م ــوع B ب ــش ن ــه م ــرای مقایس ب
نيــز  تجربــی  مــدل  و   CFD مــدل  مقادیــر  تفاضــل 
به عنــوان خطــای محاســبه در هــر نقطــه تهيــه گردیــده 

ــت. ــده اس ــدول ۷ آم ــه در ج ک
مقایسه نتایج و ارائه تحليل

در جــدول 8 نتایــج مــدل B و C بــا یكدیگــر مقایســه و 
تفــاوت مقادیــر آن هــا نســبت بــه یكدیگــر گــزارش شــده 
ــه  ــر ب اســت. همــان طــور کــه مشــاهده می شــود مقادی
غيــر از یــک نقطــه کــه در تمــام زمان هــا بالاتریــن تفاوت 
را دارنــد )s 11/32( در ســایر نقــاط بــا تفاوتــی کمتــر از 
ــی  ــد و به خوب ــرار گرفته ان ــر ق ــه یكدیگ ــبت ب 0/04 نس
بــه هــدف پژوهــش در بخــش بررســی اســتقال مــش از 
200 هــزار بــه 500 هــزار دســت یافته ایــم. نمودارهــای 
همــه مــوارد نيــز در یــک نمــودار تجمعــی در شــكل 9 
ــه شــد و در شــكل 9  ــه گفت ــده اســت. همان طــور ک آم
قابــل مقایســه اســت، در مــش نــوع A بــا توجــه بــه عــدم 
دقــت کافــی مــدل، در زمانــی کــه مــدل تجربــی و مــش 
ــتم  ــود در سيس ــام CaCO3 موج ــاً تم ــوع B و C تقریب ن
ــده  ــد حــدود g( %36 181( از ذرات کن را خــارج کرده ان
همچنــان در سيســتم باقــی اســت. در ایــن نمــودار نيــز 
داده هــای عــددی به صــورت گرافيكــی در کنــار یكدیگــر 
ــری در  ــای اندازه گي ــر از خط ــه غي ــد و ب ــرار گرفته ان ق
بخــش مــدل تجربــی کــه تعــداد نقــاط کمــی ارائــه داده 
ــج  ــا نتای ــی نتایــج همســویی ب شــده، مــدل CFD به خوب

آزمایشــگاهی ارائــه داده اســت.
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C باقی مانده در سيستم برحسب زمان در مش نوع CaCO3 جدول 6 جرم

)kg( باقی مانده CaCO3 جرم)s( زمان

0/500000
0/500002
0/500004
0/500005
0/500006
0/1143411/32
0/0251213/34
0/0001314/91
0/0000115/92
0/000001۷/31
0/0000018/69

B موجود در سيستم برحسب زمان های مدل تجربی در مش نوع CaCO3 شکل 7 نمودار تغييرات جرم

C موجود در سيستم برحسب زمان های مدل تجربی در مش نوع CaCO3 شکل 8 نمودار تغييرات جرم
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جدول 7 مقایسه مقادیر CaCO3 باقی مانده در سيستم در مدل تجربی و مدل CFD نوع B و تفاضل آن ها

جرم CaCO3 باقی مانده در مدل CFD تفاضل مدل CFD از مدل تجربی
)kg( B نوع

جرم CaCO3 باقی مانده در مدل تجربی 
)kg(

)s( زمان

0/000000/500000/500000

0/000000/500000/500002

0/000000/500000/500004

0/000000/500000/500005

0/000000/500000/500006

0/028810/241080/2122811/32

0/005510/0640۷0/0585613/34

-0/0010۷0/019۷۷0/0208414/91

-0/000460/0050۷0/0055315/92

-0/002050/000160/002211۷/31

0/000020/000010/0009818/69

جدول 8 مقایسه مقادیر CaCO3 باقی مانده در سيستم در مدل های CFD نوع B و C تفاضل آن ها

تفاضل مدل CFD نوع 
C و B

جرم CaCO3 باقی مانده در مدل CFD نوع 
 )kg( C

)kg( B نوع CFD باقی مانده در مدل CaCO3 جرم)s( زمان

0/000000/500000/500000

0/000000/500000/500002

0/000000/500000/500004

0/000000/500000/500005

0/000000/500000/500006

0/126۷40/114340/2410811/32

0/038950/025120/0640۷13/34

0/0196۷0/000130/019۷۷14/91

0/005060/000010/0050۷15/92

0/000160/000000/000161۷/31

0/000010/000000/0000118/69
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C و نوع B نوع ،A نوع CFD باقی مانده در سيستم برحسب زمان برای مدل تجربی، مدل CaCO3 شکل 9 نمودار تجمعی

بــا  حاصل شــده  عــددی  داده هــای  تطبيــق  بــرای 
ــه مقایســه نمــای  ــه، شــكل 10 ب ــه واقعــی از نمون تجرب
مقطــع xz حلقــه جریانــی در زمــان s 8 بــرای هــر 
ــه ای  ــت نقط ــا غلظ ــت ت ــه اس ــازی پرداخت ــه شبيه س س
CaCO3 در هــر بخــش از محــدوده خروجــی حلقــه 

ــام  ــا انج ــش، ب ــد. ده ودار و همكاران ــاهده باش ــل مش قاب
ــی قدیمــی شــكل  ــرروی مــدل تجرب فرآینــدی مشــابه ب
ــباتی  ــيالات محاس ــک س ــازی دینامي ــه مدل س ــف ب 2 ال
ــدول 9  ــای ج ــن مش ه ــه و از بي ــور پرداخت ــدل مذک م
مــش E2-475 را به عنــوان مــش بهينــه انتخــاب نمودنــد 
]19[. در شــكل 11 می تــوان مقایســه ای کــه بيــن 
ــش  ــه نمای ــور ب ــدل مذک ــای م ــش مش ه ــدازه و چين ان
ــتفاده  ــا اس ــود. ب ــاهده نم ــت را مش ــده اس ــته ش گذاش
بررســی   12 شــكل  در  شــده  رســم  نمودارهــای  از 
ــل از  ــای حاص ــنجی داده ه ــش و صحت س ــتقال از م اس
ــش  ــل از آزمای ــج حاص ــا نتای ــوق ب ــازی CFD ف شبيه س
مــدل تجربــی قدیمــی انجــام گرفتــه اســت ]19[. حــال 
 E2-475 محاســباتی  ســيالات  دیناميــک  مــدل  کــه 
به دليــل پيش بينــی نزدیــک بــه داده هــای آزمایــش 
ــده  ــاب ش ــه انتخ ــش بهين ــوان م ــی به عن ــی قدیم تجرب
ــه در  ــش بهين ــوان م ــش B به عن ــاب م ــا انتخ ــت؛ ب اس
شــرایطی کــه نازل هــای ســرمته جدیــد در مــدل تجربــی 
کار گرفتــه شــده باشــد، مقایســه ای خواهيــم داشــت تــا 

تفاوت هــای موجــود در پيش بينــی مــدل CFD از نحــوه 
ــی  ــزی به خوب ــای دالي ــاری از فض ــای حف ــه کنده ه تخلي
ــی غلظــت  ــای گرافيك ــود. در شــكل 13 نم مشــاهده ش
CaCO3 در زمــان s 30 در مقاطــع xz و xy از حلقــه 

جریانــی طراحــی شــده در مــدل E2-475 قابــل مشــاهده 
اســت کــه نمایانگــر کاهــش تدریجــی غلظــت در ابتــدای 
حلقــه و حرکــت ذرات بــه ســمت خروجــی مــدل 
ــود  ــای موج ــه تفاوت ه ــت، ک ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب اس
در داده هــای پيش بينی شــده توســط مدل هــا صرفــاً 
ناشــی از دو عامــل اصلــی 1( تفــاوت در جــرم کنده هــای 
ــزی در  ــای دالي ــه فض ــده ب ــاص داده ش ــاری اختص حف
تفاوت هــای   )2 و  شبيه ســازی  شــروع  اوليــه  زمــان 
ســاختاری عملكــرد نــازل ســرمته در دو مــدل تجربــی و 
ــدول  ــت. در ج ــوده اس ــد ب ــی و جدی ــازی قدیم شبيه س
10 مقایســه ای از درصــد CaCO3 باقی مانــده در سيســتم 
در مدل هــای CFD نــوع B و E2-475 نســبت بــه یكدیگــر 
ــی صــورت  ــه هــر یــک از آزمایش هــای تجرب و نســبت ب
گرفتــه بــا حلقــه قدیمــی و جدیــد ذکــر گردیــده اســت. 
ــد  ــی درص ــودار گرافيك ــوان نم ــی می ت ــور کل ــه به ط ک
ــب  ــتم را برحس ــده در سيس ــد باقی مان ــواد جام ــرم م ج
زمــان بــرای هــر دو مــش بهينــه و آزمایش هــای تجربــی 
متناظرشــان در شــكل 14 بــه نمایــش گذاشــت. مجــدداً 

یــادآوری می گــردد. 
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ــف  ــای مختل ــان t=8s در مش ه ــوت در زم ــوان پایل ــروج آن به عن ــوی خ ــدل و الگ ــده در م ــت CaCO3 باقی مان ــه غلظ ــکل 10 مقایس ش
نــوع Aا،B و C )از راســت بــه چــپ(

1. Skewness

جدول 9 خصوصيات انواع مش های در نظر گرفته شده برای مدل تجربی قدیمی توسط ده ودار و همكارانش ]19[

E 1-800E 2-4۷5E 3-15۷M 3-160M 2-560فاکتور
چهار وجهیچهار وجهیچهار وجهیچهار وجهیچهار وجهینوع مش

800/0004۷5/00015۷/000160/000560/000تعداد المان ها
15/9915/2425/9525/9514/53نسبت ابعاد )ميانگين(

0/۷550/۷100/8320/8320/۷21چولگی1 )حداکثر(
0/1800/2500/6410/6400/225کيفيت متعامد )حداقل(

خيرخيربلهبلهبلهلایه مرزی

]19[ XY ده ودار و همكارانش از صفحه CFD شکل 11 مقایسه نمایش مش های مدل
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جــدول 10 مقایســه درصــد CaCO3 باقی مانــده در سيســتم در مدل هــای CFD نــوع B و E2-475 بــا نتاليــج تجربــی متناظــر

درصد CaCO3 باقی مانده در 
مدل تجربی قدیمی

درصد CaCO3 باقی مانده در 
E2-475 CFD مدل

درصد CaCO3 باقی مانده در 
مدل تجربی جدید

درصد CaCO3 باقی مانده در 
B نوع CFD مدل

)s( زمان

1001001001000

1001001001002

1001001001004

1001001001005

1001001001006

10010094/4۷9۷/۷0۷/08

100100۷8/00۷۷/838/82

10010053/0653/9010

10010042/4648/2211/32

10099/9311/۷112/8113/34

10099/904/1۷3/9514/91

10099/8۷1/111/0115/92

86/3491/460/440/031۷/31

83/۷68۷/110/190/0018/69

56/0049/8۷0/000/0025/00

1۷/۷316/830/000/0035/00

13/604/150/000/0045/00

9/4۷-0/000/0055/00

۷/33-0/000/0065/00

ــای CFD ده ودار و  ــی و مدل ه ــی قدیم ــدل تجرب ــرای م ــان ب ــده در سيســتم برحســب زم ــی CaCO3 باقی مان ــودار تجمع ــکل 12 نم ش
ــش ]19[ همكاران

]19[ E2-475 برای مدل t=30s باقی مانده در سيستم در زمان CaCO3 شکل 13 نمودار مقدار
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به دليــل تفــاوت در ســاختار لولــه جریــان آزمایــش 
جدیــد بــا قدیمــی، زمان بنــدی خــروج کنده هــا متفــاوت 
ــه  ــده ب ــرم باقی مان ــل ج ــا تبدی ــودار ب ــه در نم ــوده ک ب
درصــد جــرم باقی مانــده از اختــاف جــرم اوليــه موجــود 
در سيســتم صرف نظــر شــده اســت. همچنيــن بــرای 
ــش  ــده در م ــرم باقی مان ــد ج ــای 55 و 65، درص ثانيه ه
ــن  ــرای ای ــان ب ــن زم ــده و آخری ــبه نش E2-475 محاس

مــدل s 46/8۷ اســت؛ بنابرایــن داده ای درج نشــده اســت.

نتیجه گیری
در پژوهــش حاضــر تــاش شــد تــا عاوه بــر به روزرســانی 
ــودن  ــه نم ــا اضاف ــی– ب ــدل آزمایشــگاهی و تجرب ــک م ی
ســيالات  دیناميــک  مــدل  بــه ســرمته–  نازل هایــی 
ــا  ــر ب ــز متناظ ــكاران ني ــی ده ودار و هم ــباتی قدیم محاس
ــه روز  ــدی ب ــدل CFD جدی ــق م ــی، از طری ــدل تجرب م
ــازی  ــانی، شبيه س ــن به روزرس ــج ای ــی از نتای ــردد. یك گ
ــت. ــی اس ــزات درون چاه ــرایط تجهي ــش و ش ــر آرای بهت

ــج شبيه ســازی مدل هــای  پــس از بررســی کــه بيــن نتای
 A انجــام پذیرفــت، مشــخص شــد مــدل نــوع C و B ،اA

توانایــی لازم بــرای شبيه ســازی عمليــات انتقــال کنده هــا 
ــه  ــبت ب ــی نس ــای بالای ــا خط ــر آن ب ــت و مقادی را نداش
ــازی در  ــرای شبيه س ــود. اج ــراه ب ــی هم ــش تجرب آزمای
مــدل نــوع B بــا حــدود 200 هــزار مــش بســيار ســریع تر 
و بهينه تــر از مــدل C بــا بيــش از 500 هــزار مــش انجــام 

شکل 14 نمودار مقایسه درصد جرمی مقدار CaCO3 باقی مانده در سيستم برحسب زمان برای مش های بهينه

ــرد و در فرآینــد معتبرســازی و اســتقال از مــش  می پذی
 B مشــخص شــد کــه تفــاوت ميــان نتایــج حاصــل از مدل
و C نيــز چشــم گير نيســت؛ امــا بــا توجــه بــه زمــان لازم 
 C ــدل ــرای م ــرای اجــرای شبيه ســازی )حــدود h 60 ب ب
 B قطعــاً اســتفاده از مــدل )B 22 بــرای مــدل h در برابــر
منطقــی خواهــد بــود. عاوه بــر ایــن از نتایــج موجــود در 
مقالــه ای بــه ســال 2019 کــه توســط ده ودار و همكارانــش 
 CFD بــه مقایســه تاثيــر مشــخصات مــش مدل هــای
ــه  ــی پرداخت ــی قدیم ــدل تجرب ــازی م ــرروی شبيه س ب
ــا علی رغــم تفاوت هایــی  ــود نيــز اســتفاده شــد، ت شــده ب
ــای  ــدل و تفاوت  ه ــود در م ــای موج ــرم کنده ه ــون ج چ
فيزیكــی مدل هــا، عملكــرد پيش بينــی رفتــار مــدل نــوع 
B بــا مــدل بهينــه انتخابــی E2-475 نيــز مقایســه گــردد 
کــه از لحــاظ تعــداد مــش کمتــر و خطــای نســبی کمتــر 
ــن  ــدل B در ای ــی متناظــر، م ــدل تجرب ــا م در مقایســه ب

مقایســه نيــز به عنــوان مــدل بهينــه انتخــاب شــد.

علائم و نشانه ها

α: زاویه چاه
φ: زاویه بستر کنده

: چگالی سيال ρ
: چگالی کنده pρ

: دمای دانه ای در دیواره چاه sq

: فشار جامد sp
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: قطر کنده pd

: ضریب انتشار برای انرژی دانه ای
s

K θ

: تابع توزیع شعاعی g
→

: دمای دانه ای
Sθ

: انرژی تلف شده در برخورد
sθ

γ

: زمان آسایش sτ

: تبادل انرژی بين فازی lsϕ

: کسر حجمی کنده/سيال /p sα

: ضریب تبادل بين فازی lsK

: تانسور تنش-کرنش sτ

: نيروی جرم مجازی vmsF


: نقطه واروی سيال حفاری yτ

τ: تنش برشی
: چگالي جریاني معادل cρ

: سرعت سيال در جهت جریان xv
: ضریب کشش DragC

: ضریب برآ liftC
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Introduction
A study by Amaco found that 70% of unintended 
waiting times are due to drill string sticking, and 
one-third of these stickings are due to well cleaning 
problems [1]. Failure to clean the well will cause many 
problems. These problems include creating excess 
torque, mechanical trapping, drilling fluid waste, 
problems in cementing, well surveying, and well 
control [2]. To identify and study these parameters, 
and also because the study of parameters at the well 
site was risky and costly, Flow loop simulators have 
been developed. The development of mechanical 
models began in the late 1980s, when the movement 
pattern was fully understood, and the factors affecting 
well cleaning were fully explored [3]. Factors affecting 
well cleaning have A introduced as mud rheology, fluid 
flow in annular space, particle size, mud density, mud 
viscosity, and drilling penetration rate [4,5].

Materials and Methods
A flow loop is located in the drilling laboratory of 
the Department of Petroleum Engineering, Amirkabir 
University of Technology, which is responsible for 
simulating the operational wells, and during several 
experiments, phenomena such as well cleaning and 
transfer of drilling cuttings have been studied. This 
flow-loop is a modified model that includes a bit 
simulator and four nozzles as the fluid entrance path 
and a relocated hole at the top to simulate in-situ fluid 
flow situation better. A CFD model with experimental 
properties has also be made in ANSYS program 

with 3 different mesh types: A (~100,000 elements), 
B (~200,000 elements) and C (~500,000 elements) 
tethrahederal meshes. The fluid phase was water with 
a density of 998.2 kg/m3 and viscosity of 0.001003 
kg.m/s with CaCO3 cutting particles with a density of 
2800 kg/m3 and a particle diameter of 1 mm. Also, a 
CFD model named E2-475 (~475,000 mesh elements) 
had been designed based on previous experimental 
model that was studied and selected as an optimal CFD 
model.

Results and Discussion
As a factor for comparison, the remaining mass of 
CaCO3 in specified intervals has been recorded in 
both experimental and CFD models. Due to difficulty 
of measuring in experimental model, in addition to 
initial CaCO3 mass (500 g) ten timing intervals was 
chosen, and CaCO3 mass was recorded in each time. 
For better comparison, the remaining CaCO3 in each 
CFD model was also measured by the experimental 
model time intervals. Afetr analysing and comparing 
the remaining CaCO3 mass in all models, the accuracy 
and also mesh independency of type B model – as the 
best matching simulation CFD model – have been 
verified by experimental model. Also, to compare the 
models based on new experimental model and the 
models based on previous experimental model, the 
type B mesh has also been compared to E2-475 and 
shows that in accordance to shorter runtime and fewer 
error with respect to its experimental model, type B 
mesh is more optimal than older E2-475 model.
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Conclusions
In this research, in addition to updating a laboratory 
and experimental model - by adding nozzles to the 
bit - the old computational fluid dynamics model of 
Dehvedar et al., corresponding to the experimental 
model, was also updated through a new CFD model. 
One of the results of this update is a better simulation 
of the arrangement and conditions of downhole 
equipment. After the analysis between the simulation 
results of models A, B and C, it was found out that 
the type A model did not have the necessary ability 
to simulate the operations of cutting transports and its 
values were associated with a high error compared to 
the experimental test. The execution of the simulation 
in model B with about 200 thousand meshes is much 
faster and more optimal than model C with more than 
500 thousand meshes, and in the process of validation 
and independence from the mesh, it was found out that 
the difference between the results of models B and C is 
not significant; But considering the time needed to run 
the simulation (about 60 hours for model C against 22 
hours for model B), it would definitely be reasonable 
to use model B.
In addition, the results found out in a 2019 article by 
Dehvedar et al. were used to compare the effect of 
mesh specifications of CFD models on the simulation 
of the old experimental model, so that despite the 
differences such as the mass of the cuttings in the 
model and physical differences, the behavior prediction 
performance of type B model was also compared with 
the selected optimal model E2-475, which in terms of 
less mesh number and less relative error compared to 

the corresponding experimental model, model B was 
selected as the optimal model in this comparison.
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