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�ی ���� و �دردا
  

ـــــف و �نا�ــــــ� �ـــــود �ــــــ�ار داده � � �  ــهـ �ـــــ�ا �ــــــورد ��ـ ــ ی را � ����ـ ـــــا�ی �ــــــی ���ـــــق �ــــــ�م و �ــــــم ا��ــــــون ا�ــــــن �ـــــپاس و �ــــــتا�ش �ــــــدا �رگـ

����ق را � پایان �سا�م
و�د ��عال �وا�تارم.  ���� از ا�ن ��ان، �و��ق روزا��ون ا�شان را از �دا

ن �قد� و 
��

  .از ا�ن رو 

ـــا�ید  ــ ـــا�ـــــد�ن و�ــــــی�ه از ز�مـــــات اسـ ــ ���ـــــرم  یرا��مـ
 �ید �شــــــاور، اســــــاآ�ی د��ـــــر ع�ــــــی �ـــــ�ا�ادهو جــــــا�ی  آ�ی د��ــــــر ��ا�ـــــ�ز دو��ــــــی ارده

ود �ـــوروزی و آ�ی د��ــــر 
���ــــ

 آ�ی د��ـــر 
 � � ی وا�ــــ

ک�
ی ارز��ندشـــان �ــــ�ا � ا�جــــام � � ���ـــر ا�ــــن پایــــانس � دی� ـــ� وس  ود�

���ــــ
��  � بــــا ر

���� و �دردا�ی �ی
  .�ما�م یاری ���ود�د 

 �
���

���رم آ�ی د��ر  ن� 
���ـن شـاه����ـی اصـان�و، د��ـر از اسا�ید 

ل ا� سـا�وا�ی � ز��ـت داوری ا�ـن ��دان  
��ـ

و د��ـر �ـید 

ود��� را � �ھده دا�،  پایان
���

���� و �درا�ی را دارم���ود کار ارا� داد�د،  ی�ا  یارز��ند یو ر
  . �ل 

����ــ�ن از ک��ــهـ کار�نــدان دا�ه �عـــدن از ک��ــه اســـا�ید دا�ه �عــدن � ا��خـــار شــا��دی اغ�ـــ� آ�ھــا را دا�ـــ�م و
 آ�ی  

ً
��وصـــا

���� �ی
����ی 

���ن شاه 
  .�ما�م 

� ا�جــــــاـم ا�ــــــن پایـــــــان ـــه دو�ــــــتان و ��ا�ـــــــی � �ــــــ�ا  ــ ـــــد، � پایــــــان از ک��ــ ود�ــ
��

ـــ�ما� �پاســـــــ��ارم و آرزوی �و���ـــــــت �ای  �� یــــــاری  ــ �ـ

 .ا�شان دارم
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  چکیده

از  ياریدر بسهاي حفاري زیر تعادلی است که داراي مزایاي زیادي  حفاري با کف یکی از زیر شاخه

ال یتوسط س) تمیزکاري چاه(هاي حفاري  انتقال خردهک و یدرولیاطلاع از ه. باشد می يات حفاریملع

. باشد ترین عوامل موثر در هزینه، زمان و کیفیت حفاري چاه براي تولید نفت و گاز می یکی از مهمکف 

دار با استفاده  شیبهاي  هدف این مطالعه، تحقیق و تحلیل کارایی تمیزکاري سیال حفاري کف در چاه

گر صورت یکه در مطالعات د باشد دینامیک سیالات محاسباتی میو ، آماري هاي هوشمند از روش

با استفاده از  ،کفغیرنیوتنی بنتونیتی و سیال  يحفار تسیالاپارامترهاي رئولوژیکی  .نگرفته است

سرعت  ،عصبی مصنوعی شبکه یطراحبا  .تعیین گردید یینان بالایبا درجه اطمالگوریتم ژنتیک 

بینی  پیش حاصل از RMSو  Rمقادیر . تخمین زده شدت نیوتنی و غیرنیوتنی سقوط ذرات در سیالا

 072/0و  974/0هاي آزمون برابر با  و براي داده 021/0و  997/0هاي آموزش برابر با  در داده

مقادیر . بینی گردید پیشافقی  يفضاي حلقودر توسط کف  ها یی انتقال خردههمچنین کارا. باشند می

R  وRMS 9/1و  914/0هاي آزمون برابر با  و براي داده 807/0و  993/0هاي آموزش برابر با  در داده 

 روش رگرسیون خطی چند متغیره،با استفاده از ها  انتقال خرده ییکارابعلاوه، . حاصل گردید

 .باشد یم 84/0و  91/0ابر با براي دو سري داده آموزش و تست بر Rو مقادیر  بینی گردید پیش

و  کفبراي دو حالت جریان سیال  فلوئنتتوسط نرم افزار  دینامیک سیالات محاسباتی،سازي  مدل

، کفبراي جریان مقایسه نتایج روش عددي با نتایج آزمایشگاهی . انجام پذیرفت ها با کف انتقال خرده

، ها انتقال خردهمقادیر آزمایشگاهی براي مقایسه نتایج با  .را نشان داد% 11کمتر از  نسبی خطاي

با توجه به نتایج حاصله، مدل رئولوژیکی قانون توان در  .دهد نشان می% 8خطاي نسبی کمتر از 

با . دهد تري ارائه می دار نتایج دقیق شیب يفضاي حلقوها در حالت  سازي عددي انتقال خرده شبیه

هاي شبکه عصبی و دینامیک سیالات محاسباتی با قابلیت  توجه به نتایج حاصل در این مطالعه، روش

  .ها بکار روند سازي انتقال خرده توانند در مدل اطمینان خوبی، می
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2- Early stopping 
3- Bayesian regularization 
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Abstract

Foam drilling is one of main branches of underbalanced drilling that has many advantages in 

many drilling operations. A good knoledg of foam hydraulics and cttings transport using 

foam is one of the main factors affecting cost, time, and the quality of oil and gas wells. The 

objective of this study is to investigate of cuttings transport with foam in inclined wellbores 

using intelligent, statistical and Computational Fluid Dynamics (CFD) methods. The 

rheological parameters of non-Newtonian bentonite fluids and foam fluid were determined 

using genetic algorithm. It was identified that genetic algorithm performs better than 

statistical methods in determining the rheological parameters of drilling fluids. The terminal 

velocity of spherical solids in Newtonian and non- Newtonian power law fluids was 

estimated using artificial neural networks (ANNs). The correlation coefficient (R) and root 

mean square error between the predicted and experimental data were 0.997 and 0.021 for 

train data respectively. The R and RMS were 0.974 and 0.072 for test data respectively. 

Besides, artificial neural networks were used to predict the hole cleaning efficiency using 

foam fluid in horizontal wellbores. The correlation coefficient (R) and RMS between the 

predicted and experimental data were 0.993 and 0.807 for train data, respectively. The R and 

RMS were 0.914 and 1.9 for test data, respectively. Hole cleaning efficiency was predicted 

using a multiple linear regression (MLR). The correlation coefficients (R) between the 

predicted and experimental data were 0.91 and 0.84 for train and test data respectively. 

Computational fluid dynamics modeling of fluid (foam) flow and liquid- solid flow (cuttings 

transport phenomena) in annulus was further conducted using FLUENT commercial 

software. In foam flow modeling, the effect of various operational parameters on pressure 

loss such as fluid rheology, foam fluid velocity, foam quality, drillpipe rotation and wellbore 

eccentricity was considered. Simulation results were compared with the previously published 

experimental data. The agreement was close with a relative error less than 11% for all 

models. For cuttings transport modeling, the effect of foam quality, foam velocity, drill pipe 

rotation, rheological model and wellbore inclination on cuttings transport phenomena in both 

concentric and eccentric annulus was investigated. The results of CFD using Power law 

model are in good agreement with experimental results in horizontal annulus respect to 

Herschel- Bulkly model with relative error less than 8%. This study shows the reliability of 

the ANN and CFD modeling in replicating the actual physical process.  

Keywords: Drilling Cuttings Transport, Inclined Drilling, Under Balanced Drilling, Foam 

fluid, Inteligent nad Statistical Methods, Computational Fluid Dynamics 
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