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امکان سنجی استفاده از ذرات میکرو حباب های 
پایدار با خواص رئولوژی کنترل شده در 
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تاريخ دريافت: 92/8/12       تاريخ پذيرش: 93/5/17
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پژوهشکده مهندسی نفت، پرديس پژوهش و توسعه صنايع بالادستی نفت، پژوهشگاه صنعت نفت

چكیده

حفاری مخازن کم فشار، با مشکلات فنی و اقتصادی زيادی همراه است، به گونه ای که توسعه اين میادين را غیراقتصادی می نمايد. يکی از 
عمده مشکلات حفاری اين چاه ها، هرزروی های کنترل ناپذير در شکاف ها می باشد. امروزه در تکنولوژی های نوين حفاری از میکروحباب های 
پايدار با قطر بین 10 تا μm 100 به همراه پلیمر جهت رفع اين مشکل استفاده می گردد. خصوصیات منحصر به فرد سیال پايه آبی شامل 
میکروحباب، يک اتصال درونی الاستیک، سفت و غیر جامد در شبکه حفرات و شکستگی ها ايجاد می کند که باعث می شود نفوذ عمقی با 
استفاده از حباب های ريز هوا به حداقل برسد. اين انسداد میکرونی به سادگی با جريان معکوس مخزن، هنگامی که تولید شروع می شود، 
شسته شده و از بین می رود و باعث کاهش هزينه های مربوط به فرآيندهای تحريک چاه می گردد. اين سیالات غیر نیوتنی بوده و گرانروی 
ظاهری آنها در مقايسه با سیالات حفاری پايه آبی بیشتر است. رفتار آنها مشابه سیال حفاری شبه پلاستیک است و می توان آنها را با قانون 
توانی مدل کرد. نتايج تحقیقات در اين مطالعه بر روي خصوصیات رئولوژيکی سیال پايه آبی شامل میکروحباب با غلظت های متفاوتی از 
پلیمر و سورفکتانت نشان می دهد که با افزايش غلظت سورفکتانت، گرانروی میکروحباب ها و اندازه ريزحباب ها در صورت ثابت ماندن غلظت 

پلیمر افزايش می يابد. همچنین اندازه حباب ها با افزايش غلظت پلیمر در يک مقدار ثابت از سورفکتانت کاهش می يابد.

كلمات كليدي: میكروحباب های پایدار، حفاری مخازن با فشار کم، سورفكتانت، پلیمر و سیالات حفاري

مقدمه

ســاختارهای خاص میکروحباب ها در سیالات حفاری پايه 
باعث می شود که اين ســیالات خواص رئولوژی مورد نیاز 
در صنعت سیالات حفاری را داشته باشند. پايداری يکی از 
ويژگی های مهم جهت اســتفاده از میکروحباب ها در سیال 
حفاری می باشد. برای اين منظور، لايه احاطه کننده حباب 

بايد دارای خواص زير باشد:

*مسؤول مکاتبات
 kazemzadehe@ripi.ir                         آدرس الکترونیکي

- لايــه نبايد خیلی نازك باشــد، در غیر اين صورت تحت 
فشار شکننده خواهد بود.

- لايه محافظت کننده بايد داراي حداقل گرانروي باشد. 

مولکول هــاي آب تمايــل دارند که به خــارج لايه و داخل 
محلول مايع نفوذ کنند که اين مسأله موجب ناپايداري لايه 
مي شــود. نرخ انتقال از لايه متناســب با معکوس گرانروي 
لايه مي باشد. بنابراين، لازم است مواد خاصی جهت افزايش 

گرانروي لايه اضافه گردد.
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ريز حباب ها در گل های پايه با اســتفاده از يک لايه پلیمر/
ســورفکتانت پايدار می شــوند. اين ســیال حباب هايی با 
قطــر تقريبــی 10 تا μm 100 و يک هســته غالبا کروی 
اســت. ســورفکتانت به میکروحباب ها خاصیت کلويیدی 
می دهــد. برخلاف حبــاب معمولی که با اســتفاده از تک 
لايه ســورفکتانت پايدار می گــردد، میکروحباب ها از يک 
سورفکتانت ســه لايه ای تشکیل شده است )شکل 1(. لايه 
داخلی متشــکل از مولکول های سورفکتانت، هسته تشکیل 
شــده از هوا را پشــتیباني کرده و آن را از لايه گرانرو جدا 
می کند. لايه خارجی که لايــه گرانرو را مورد حمايت قرار 
می دهد، به ســمت خارج آب گريز و به ســمت داخل، آب 
دوست اســت. به دلیل اينکه اين حباب در تماس با حجم 
کلي آب مي باشد، باور بر اين است که يک لايه ديگر وجود 
دارد که در آن مولکول های سورفکتانت به سمت داخل، آب 
گريز و به سمت خارج، آب دوست هستند. در شکل 2، يک 
کره از گاز که با اســتفاده از يک لايه نازك سورفکتانت، از 
فاز مايع جدا شــده نشان داده شده است. يک میکروحباب 
دارای مــرز بیرونی آب گريز اســت، درحالی که يک حباب 

معمولی دارای يک مرز آب دوســت می باشــد. ســبا برای 
اولین بار درســال 1971، مفهوم میکروحباب های گازی را 
ارائه نمود ]1[ و ســپس در ســال 1987 مشخصات سیال 
شــامل میکروحباب های گازی را با تمام جزيیات توصیف و 
کاربردهای احتمالی آن را منتشر کرد ]2[. همچنین بروکی 
]3[ در سال 1998 میکروحباب ها را به عنوان يک سیال در 
حفاری چاه های افقی معرفی کرد. از اين سیســتم به عنوان 
يک وسیله برای کنترل هرزروی گل و حداقل کردن آسیب 

سازند در نواحی دولومیتی حفره ای استفاده شده است.

رمیــرز و همــکاران ]4[ با اســتفاده از تکنولــوژی میکرو 
حباب هــای حفــاری، عــلاوه بر کنتــرل هــرزروی، رفع 
مشــکلات ناشــی از وجــود شــیل در پايــداری مخازن                                                               
Lake Maracaibo کــه به مرحله بلوغ رســیده را گزارش 

نمودند.

ريیــا و همکاران ]5[ از سیســتم میکروحبابــی به منظور 
تکمیل مجدد و عملیات ترمیمی در ناحیه تاجین در میدان 

Roza Rica در شرق مکزيک استفاده نمودند.

شكل 2- ساختار يک حباب پايدار شده توسط سورفکتانت ]2[

شكل 1- ساختار پیشنهادی میکروحباب گاز کلويیدی ]2[
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نتايج کار ايشــان نشــان می دهد که می توان اين سیستم 
را کــه از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه اســت، جايگزين 

سیستم های ديزلی نمود. 

عربلو و همــکاران ]6[ از برگ های درخــت خاصی به نام 
زيزيفس اسپاينا-کرايستی به عنوان يک سورفکتانت سازنده 
میکروحباب در تهیه ســیال پايه آبی شــامل میکروحباب 
اســتفاده نمودنــد. نتايج تحقیقــات آنها نشــان می دهد 
ســورفکتانت زيستی طبیعی به دست آمده، به نحو مطلوبی 
قابلیت پخش میکروحباب را مشــابه ساير سورفکتانت های 
تجاری دارا می باشد. همچنین نتايج تحقیقات صورت گرفته 
بر روی نمونه های ماسه سنگی بريیا، بیان گر اين مطلب است 
که استفاده از ســیال پايه آبی شامل میکروحباب، صدمات 
سازند را به حداقل می رساند. به طوری که تراوايی بازگشتی 
بیش از 80 % گزارش شــده است ]7[. همچنین محققینی 
نظیــر ايوان و همکاران، خلیل و همــکاران و کومالاپاتی و 
همکاران در اســتفاده از میکروحباب های پايدار در صنعت 

حفاری تاکید نموده اند ]10-8[.

مراحل انجام كار
تهيه سيالات حفاری مورد استفاده

محلول پلیمر با آب به عنوان سیال حفاري پايه مورد استفاده 
قرار گرفته است. سیال پايه با مخلوط کردن پلیمر با غلظت 
متفاوت توســط مخلوط کن Hamilton Beach به دســت 
                                                                                     10000 rpmآمد. محلول ها به مدت 20 دقیقه با ســرعت
به منظور جلوگیری از تشکیل لخته های گرانرو، تکان داده 

می شود. 

محلول میکروحباب با اســتفاده از يک ديســک چرخشی 
با يک مخلوط ســورفکتانت آنیونی، تولید می شود. در اين 
بررســی دســتگاه تولید کننده میکروحباب ها شامل ظرف 
يک لیتری و يک همزن مرکزی می باشــد. همزن شــامل 
يک ديســک چرخشــی با قطر cm 3 نصب شده در انتهای 
يک شــفت )میله( در ارتباط با يک موتور الکتريکی است. 
مخلوط ســورفکتانت و ســیال پايه به مدت 120 ثانیه، در 
ســرعت rpm 8000 مخلوط گرديد. با اين عمل، هوا وارد 
سیال پايه ای می شود و سپس به درون حباب های ريز پايدار 

شده )توســط مولکول های سورفکتانت( نفوذ می يابد. رنگ 
محلول میکروحباب گازی کلويیدی تشــکیل شده، سفید 

شیری است.
تصویربرداری ریز حباب های ميکروحباب 

میکــرو حباب هــا توســط دوربیــن ويديويــی ديجیتال                               
Sony Exware HAD متصــل به يک میکروســکوپ نوری 

Salran IMM-420 تصويربرداری شده است.

تعيين خصوصيات رئولوژیکی سيالات

از ويســکومتر دوار Fann 35A با ســرعت های چرخشــی 
مختلف به منظور تعیین خصوصیات رئولوژی سیالات تهیه 

شده، مطابق روش استاندارد API استفاده شده است. 
انتخاب مدل سيال پایه آبی شامل ميکروحباب

رفتار سیالات با اســتفاده از رابطه نرخ برش و تنش برشی 
آنها مشخص می شــود. نرخ برش و تنش برشی با استفاده 
ازدستگاه ويسکومتر محاسبه گرديد. جهت انتخاب بهترين 
مدل توصیفی، طبق روش متداول حرکت سیال، تنش های 
برشــی محاسبه شــده را بر حســب نرخ برش رسم نموده 
و از دو مدل معروف توانی و بینگهام پلاســتیک اســتفاده 
شده اســت. در شکل های 3 و 4 نمودارهای استحکام برای                                                                                        
lb/bbl 1/65 پلیمرزيســتی بــا lb/bbl 1 ســورفکتانت با 

اســتفاده از دو مدل بینگهام پلاســتیک و توانی رسم شده 
اســت. پارامترهای رئولوژيکی برای اين فرمولاســیون در 
جدول 1 آورده شده است. نتايج بیان گر رفتار سیال مطابق 
قانون توانی می باشــد. مدل رئولوژيکی برای ديگر سیالات 
به طريق مشابه تعیین گرديد. نتايج نشان می دهد سیالات 
پلیمری مورد اســتفاده رفتاری مطابــق مدل توانی از خود 

نشان می دهند. 

نتایج و بحث 
تاثير پليمر وسورفکتانت بر روی رئولوژی

سیال پايه آبی شــامل میکروحباب، رفتاری مطابق با مدل 
توانی دارد که خواص رئولــوژی آن در غلظت های مختلف 
پلیمر و سورفکتانت در شــکل های 5 و 6 رسم شده است. 
همان گونه که در اين شــکل ها مشــاهده می شود، افزايش 
غلظت ســورفکتانت باعث افزايش تنش برشی در يک نرخ 

برش خاص می شود.
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جدول1- نتايج اندازه گیری خواص رئولوژيکی سیال با پايه میکروحباب )lb/bbl 1/65 پلیمر+ llb/bb سورفکتانت(
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شكل 4- نمودار مدل قانون توانی
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2 lb/ bbl شكل 5- تاثیر غلظت سورفکتانت بر روی رئولوژی برای سیال پايه میکروحباب در غلظت ثابت
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 1/75 پلیمر+ 1/25 سورفکتانت
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اين موضوع می تواند ناشــی از افزايــش مقدار حباب ها و يا 
افزايش احتمالی ضخامت پوسته سورفکتانتی احاطه کننده 

حباب ها باشد.

تاثیر غلظت پلیمر بر روی خواص رئولوژی ســیال حفاری 
پايه در شــکل 7 رسم شده اســت. مطابق شکل در غلظت 
ثابت ســورفکتانت، بــا افزايش غلظت پلیمر، ويســکوزيته 

ظاهری سیال حفاری پايه نیز افزايش می يابد.

بررسی قطر ریز حباب ها: تاثیر غلظت پلیمر و سورفکتانت
در اين مطالعــه، بلافاصله پس از تولیــد میکروحباب ها با 
اســتفاده از يک دوربین ويدئويی ديجیتالی متصل به يک 
میکروســکوپ، از نمونه های ريز حباب تصويربرداري شــد. 
اندازه حباب های کلويیدی مطابق بــا توزيع اندازه حفرات 

سنگ برای انسداد موثر حفرات در حین حفاری نقش بسیار 
مهمی دارند.

شــکل 8 تصاويری از ســیالات میکروحبابی با غلظت های 
متفــاوت از پلیمر و ســورفکتانت را نشــان می دهد. اندازه 
حباب ها با افــزاش غلظت پلیمر برای يــک مقدار ثابت از 
ســورفکتانت، کاهش می يابد )شــکل های 8-الف و 8-ب(، 
زيرا مقادير بیشــتر پلیمر، باعث افزايش ويسکوزيته سیال 
پايه می شــود که کاهش نفــوذ حباب ها به داخل محیط را 
در پــی خواهد داشــت. همچنین شــکل های 8-ج و 8-د 
نشان می دهد اندازه حباب ها با افزايش غلظت سورفکتانت 
افزايــش می يابد. ايــن موضوع به خاطــر افزايش ضخامت 
پوسته سورفکتانتی است که هسته میکروحباب های گازی 

کلويیدی را احاطه کرده است.
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شكل 7- تاثیر غلظت پلیمر بر روی گرانروی ظاهری در غلظت های متفاوت سورفکتانت

 lb/gal )1 سورفکتانت، ب lb/gal 1/65 پلیمر و lb/gal )شكل 8- تاثیر غلظت پلیمر و سورفکتانت بر روي اندازه و قطر حباب هاي میکروحباب الف
2/01 پلیمر و lb/gal 1/01 سورفکتانت، ج( lb/gal 1/65 پلیمر و lb/gal 0/6 سورفکتانت و د( lb/gal 1/65 پلیمر و llb/gal 1 سورفکتانت

الف ب
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نتيجه گيری

نتايــج تحقیقات انجام شــده بــر روی ســیالات حفاری 
میکروحباب های گازی در اين مطالعه به شرح زير می باشد:

- اندازه ريزحباب ها در يک غلظت ثابت از پلیمر، با افزايش 
غلظت سورفکتانت افزايش می يابد.

- اندازه حباب ها با افزايش غلظت پلیمر در يک مقدار ثابت 

از سورفکتانت، کاهش می يابد. 
- افزايش غلظت سورفکتانت باعث افزايش تنش برشی برای 

يک مقدار از نرخ برش ظاهری می گردد. 
- افزايــش غلظــت پلیمر باعث افزايــش گرانروی ظاهری 

می شود.
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