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 چکیده  واژگان کلیدی

 ژهیو یدر مطالعه انرژ یاتیعمل رگذاریسه پارامتر تأث یحفار الیس یرعت چرخش آن و دبمته، س یوزن رو 

 اتیعمل سازهیشب کیمطالعه تلاش شده تا با استفاده از  نی. در اباشندیم یحفار هایو اندازه کنده یحفار

طول و قطر  ون،یولاسبا فرم یمانیس یااستوانه یهاقالب یحفار یبرا یمصرف یکیالکتر یانرژ زانیم ،یحفار

نرخ نفوذ و گشتاور  ژه،یو یانرژ یبرا یارابطه تیشود و در نها یریگاندازه ،یاتیمختلف عمل طیمشخص در شرا

 ژهیو یمقدار انرژ یحفار یهاخرده زیسا شیهر نمونه مشخص شد. با افزا یبرا d50ارائه شود. مقدار  یاعمال

 توانیاست و م افتهیشیتابع هدف افزا زانیم نه،یها از مقدار بهآن زیاشدن س شتریرفته با باما رفته افتهیکاهش

است.  یحفار نهیبه طینشان داد که اکسترمم آن، شرا یدو پارامتر را با معادله درجه دوم نیا نیروند ارتباط ب

 شی. افزادهدیمژه از خود نشان یو یو انرژ یذرات، نرخ نفوذ، گشتاور اعمال زیاثر را بر سا نیشتریب الیس یدب

 ژه،یو ی. در نمودار انرژابدییذرات کاهش م زیدور مته عمدتاً سا شیاما با افزا شدهیحفار یهاخرده زیسا شیسبب افزا الیس یمته و دب یبار رو

از حالت  یحفار ژهیو یانرژ مته،و سرعت چرخش  الیس یدب ادشدنیدر هر نمودار وجود دارد که پس از نقطه مذکور در اثر ز ینقطه اکسترمم

 شیدر اثر افزا نهیاست و پس از نقطه کم نهینقطه کم کی یدارا زین یو گشتاور اعمال ژهیو ی. نمودار انرژگذاردیم یشده و رو به فزونخارج نهیبه

مثبت  ریتأث نهینقطه کم کیکه پس از  ستا یابه گونه زین ژهیو ینرخ نفوذ بر انرژ ری. تأثابدییم شیافزا یحفار ژهیو یانرژ یگشتاور اعمال

 حدوداً ثابت خواهد شد. یرفته و مصرف انرژ نیاز ب ژهیو ینرخ نفوذ بر کاهش انرژ شیافزا

 ژهیو یانرژ

 نفوذ سرمته نرخ

 یاعمال گشتاور

 سرمته یرو وزن

 کنده نیانگیم قطر

 یحفار الیس یدب

 چرخش سرمته سرعت

 یحفار اتیعمل

 

 گفتارپیش .1
سنجش  ،یحفار اتیمؤثر در عمل یبا توجه به تعدد پارامترها

جامع  یشاخص فیتعر ازمندین نهیبه طیبه شرا یابیو دست

عوامل  نیرا ب یباط خوبارت تواندیم یحفار ژهیو یاست. انرژ

مته  یوزن رو ال،یس یقابل کنترل )سرعت چرخش مته، دب

کنترل )مقاومت و جنس سازند و...( فراهم آورد.  رقابلیو...( و غ

به عنوان شاخص سنجش  لهیبار توسط ت نیمفهوم اول نیا

 .گشت یمعرف یحفار اتیعمل یبازده

 ژهیو یانرژ یمطالعه تلاش شده تا با ارائه رابطه برا نیا در

جهت  نهیبه طیو نرخ نفوذ، شرا یگشتاور اعمال ،یحفار

. دیبه دست آ اتیقابل کنترل در عمل یپارامترها تیریمد

 اتیعمل سازهیشب کیاز  یشگاهیآزما یهاجهت انجام تست

 ،ذکرشده سازهیشده است و بر اساس شباستفاده یحفار

وزن  ،یچون سرعت چرخش رشته حفار ییپارامترها راتییتغ

اثر آنان بر نرخ نفوذ سرمته،  نیو همچن الیس یآن، دب یرو

 یهابلوک یحفار یدر پ یمصرف ژهیو یو انرژ یگشتاور اعمال

مورد توجه  ن،یو مع کسانی ونیفرمولاس یدارا یمانیس

ها آن یو همبستگ یاثرگذار زانیم تیقرارگرفته و در نها

.شده استگزارش
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 قیسابقه تحق .2

شود  یسنگ حفار کیاز  یشتریکمتر، حجم ب یبا صرف انرژ

 بالاتر خواهد بود اتیعمل یکمتر و بازده ژهیو یانرژ جهیدر نت

(Teale, 1965.) به  توانیرا م ژهیو یبر انرژ مؤثر یپارامترها

نمود.  یبندمیتقسقابل کنترل ریدو دسته قابل کنترل و غ

 در جهت یمؤثر دید تواندیم ژهیو یانرژ یو بررس لیتحل

 اتیدر عمل یاعمال یپارامترها یرگذاریتأث زانیاشراف به م

با انجام  (.Nguyen, 1996) به متخصصان ارائه دهد یحفار

نرخ نفوذ مته را با استفاده از  زانیم توانیم یحفار شاتیآزما

کرد و امکان  ینیبشیپ یحفار ژهیو یانرژ لیخوانش و تحل

 یاعمال یپارامترها ینیبشیپدر  یحفار ژهیو یاستفاده از انرژ

 توانیم (.Caicedoو  Calhoun, 2005وجود دارد ) یحفار

 ژهیو یانرژ یرا با مطالعه رفتار نمودار یحفار یهاپارامتر

(. با Koederitzو  Dupriest, 2005)کرد  نهیبه یحفار

اطلاعات چند چاه مجاور و مطابقت آنان با مفهوم  یبررس

و در  دهینرخ نفوذ رس نیشتریبه ب توانیم یحفار ژهیو یانرژ

 ی(. براAmadi, 2012نمود ) ییجوصرفه یحفار یهانهیهز

 یدیکل یهاپارامتر نیبه روابط مناسب و معقول ب دنیرس

 طیبا شرا شدهیسازهیشب شاتیبه انجام آزما ازین یحفار

و ارائه روابط  هاآن لیلازم، تحل یصنعت، رسم نمودارها

بر  ی(. گشتاور اعمالBurmaster, 2009) است یاتیاضیر

 دارد ژهیو یبا انرژ یارتباط تنگاتنگ یسرمته و نرخ نفوذ حفار

(Bataee, 2014.) شیافزا ( نرخ نفوذKRALL, 2006 و )

 یحفار ژهیو یانرژ ی( تا حدTuna, 2010) یاعمال گشتاور

 هشحجم واحد سنگ( را کا یحفار یبرا ازیمورد ن ی)انرژ

 ,Erdoğan) و سرعت دوران آن سرمته ی. وزن رودهندیم

و  یحفار الیس یکیرئولوژ اتیو خصوص ی(، دب2018

قابل کنترل و  یاتیاز جمله موارد عمل یکیدرولیمحاسبات ه

کنترل  رقابلیغ یطیاز جمله موارد مح یکیخواص ژئومکان

 یسه پارامتر دب شیمذکور هستند. افزا یحفار اتیبر عمل مؤثر

خاص، با  یسرمته تا حد یسرعت چرخش و وزن رو ال،یس

نرخ نفوذ  شیموجب افزا ،ایجداگانه یهمبستگ یهابیضر

 2011در سال  کی(. هامرBharadwajç, 2013خواهند شد )

 نیبه بالاتر توانیم ژهیو یکردن انرژ نهیادعا نمود که با به

 بررا  ریتأث نیسرمته بالاتر یو وزن رو افتیدستنرخ نفوذ 

نکته  نیبه ا تی(. البته عناHamrick, 2011دارد ) ژهیو یانرژ

کاهش  یبر رشته حفار یکه هرچه گشتاور اعمال است یالزام

 یحفار یهااتیعملدر  یحفار یموتورها دیعمر مف ابد،ی

 نیاز ا نهیلذا استفاده به ابد،ییم شیافزا یو افق یانحراف

 ,Tuna) .شودیم یتلق یاتیح ،یحفار اتیشاخص در عمل

2010) 

 مورد استفاده یهادستگاه و یمتدولوژ .3

دانشگاه  یحفار اتیعمل سازهیشبمطالعه، از دستگاه  نیدر ا

 نیا یاز اجزا یکیاست. شمات شدهاستفاده ریرکبیام یصنعت

 است. شدهداده( نشان 1دستگاه در شکل )

 

 
 مطالعه نیمورد استفاده در ا زاتیو تجه شیاز پروسه آزما یکیشمات .1شکل 
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نقش چرخاننده  یلوواتیک 4الکتروموتور  کیه دستگا نیدر ا

 ستمیمشابه عملکرد س یکه به نوع کندیم فایرا ا یرشته حفار

از برق سه  یریگ. با بهرهباشدیم یاتیدر مناطق عمل ویتاپ درا

را  قهیدور در دق 144الکتروموتور امکان چرخش تا  نیفاز ا

 2 لهیوسبه الکتریکی تور. نیروی دورانی این موآوردیفراهم م

های حفاری دنده و یک زنجیر به محل اتصال لولهچرخ

حول هرز گرد امکان چرخش  یشده و رشته حفارمنتقل

به هرزگرد، اتصال  دهیچسب یغاز. در محل گردنابدییم

. با توجه شودیبرقرار م یاز پمپ و رشته حفار یشلنگ خروج

 امکان کند،کار می ناوببه اینکه موتور الکتریکی با جریان مت

وجود ندارد. برای حل این  ممستقیصورت به آن دور تغییر

یا اینورتر در  1مشکل از یک دستگاه پیشرانه فرکانس متغیر

 ایدور مه رییشده است تا امکان تغسر راه کلید موتور استفاده

فرکانس امکان  رییگردد. دستگاه پیشرانه فرکانس متغیر با تغ

و در صورت  سازدیرا فراهم م یتلووایک 4 وردور موت رییتغ

با افزایش  تواندیبرخورد با مانع و نیاز به گشتاور بیشتر، م

کرده و ثابت نگه دارد. برای گردش  نیولتاژ، دور موتور را تأم

کیلوواتی با سه کلاچ  15الکتریکی  پلکسیگل از یک پمپ تر

 10 یدب باپمپاژ گل  تیقابل ادشدهیشده است. پمپ استفاده

 را دارا قهیبر دق تریل 50و  قهیبر دق تریل 20قه،یبر دق رتیل

 یحفار الیعنوان سبه یپژوهش تنها از آب شهر نیست. در اا

از  2ثابت یهابا دندانه ینچیا 3مته  کیشده است. استفاده

 یمانینمونه س یحفار ندیفرا یبرا دیجنس تنگستن کار با

 میدو نازل ن یدارا نظرمورد استفاده قرارگرفته و مته مد 

بوده  یشیمته از نوع سا نیا یحفار زمیبوده است. مکان ینچیا

سرمته از  ی. وزن روکندیسطح نمونه عمل م دنیکه با خراش

کالسکه  زاتیاز وزن الکتروموتور و تجه یکنترل کسر قیطر

که از دراورکس دستگاه به سمت تاج  یبالابر، به کمک کابل

 روسنجین کیرار دادن شده است. با قچاه رفته، اعمال

 یشده بر رووزن اعمال زانینمونه م ریدر ز S( نوع 3)لودسل

)لودسل(  روسنجین کیو با قرار دادن  دهیگرد یریگمته اندازه

                                                           
1 Variable Frequency Drive (VFD) 
2 Fixed cutter 

3 Load cell 

4 Bearing 

5 Data Logger 

شده  یریگوارده به آن اندازه یرویدر مقابل بازو، ن Sاز نوع 

در طول بازو مورد  روین نیاست. گشتاور وارده، با ضرب کردن ا

 روسنجیانتقال گشتاور به ن ی. براردیگیار ممحاسبه قر

 کف گرد 4اتاقانی کی)لودسل( و کاهش اصطکاک، از 

مجموع  یبرق مصرف یریگشده و به جهت اندازهاستفاده

 تالیجیکنتور د کیاز  ،یحفار اتیدر عمل ریدرگ زاتیتجه

مناسب  یشده است. کنتور مورد نظر با طراح سه فاز استفاده

 یبه پمپ گل و دکل حفار یورود تهیسیالکتر انیجر ریدر مس

دو دستگاه  نیا یمصرف تهیسیالکتر انیجر زانیدهنده منشان

 زین 5لاگر تاید کیو  باشدیساعت م-لوواتیبرحسب ک

جهت محاسبه گشتاور و  هاروسنجیتوسط ن یارسال یهاداده

 .دهدینشان م AL4افزار را در نرم یوزن اعمال

چون  یی، امکان اعمال پارامترهافوق حاتیاساس توض بر

 الیس یسرمته و دب یوزن رو ،یسرعت چرخش رشته حفار

وجود  یاتیصورت عملمورد استفاده، به سازهیتوسط شب یحفار

ازجمله  یمطلوب یرهایشده، متغانجام هایتست یدارد. در سر

مونه ن بر ینرخ نفوذ سرمته و گشتاور اعمال ،یحفار ژهیو یانرژ

 یانرژ میاز تقس یحفار ژهیو یبوده و انرژ یریگاندازهقابل

 شده است.توسط مته محاسبه شدهیبر حجم حفار یمصرف

مطالعه از روش  نیدر ا یشگاهیآزما هایتست یطراح جهت

تست بر اساس  15شده و در مجموع بنکن استفاده-باکس

 ،یمانینمونه س هیته ی( استخراج گشته است. برا1جدول )

آب  تریل 3.1با  لوگرمیک 7دو به مقدار  پیپرتلند ت مانیس

پوند به  120 یبا چگال یگرید یافزودن چیو بدون ه یشهر

 30هر فوت مکعب به درون قالب استاندارد به ارتفاع  یازا

شده است. طبق  ختهیر متریسانت 15و قطر  متریسانت

 چیبدون ه شدهلیتشک مانیشده دوغاب سانجام قاتیتحق

درصد استحکام  45ساعت به حدود  48ز پس ا یایافزودن

و با توجه  باشدیپام م 2500تا  2400خود که حدود  یینها

 یمقدار قابل استناد اتیدر عمل یمورد حفار یبه سازندها

هر  یمانیس یهالذا نمونه رسد،یاست، م یسازهیشب یبرا
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. شش نمونه اندشدهیساعت از ساخت حفار 48کدام پس از 
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شده به آماده یهابا نمونه کسانیور ساخت با دست یمانیس

محوره با تک یانجام تست مقاومت فشار ی، برایجهت حفار

شده محوره، آمادهمقاومت تک یریگاز دستگاه اندازه تفادهاس

شده آماده مانیس یهانمونه یبر رو شیشش آزما جیاست. نتا

 نیرا ب مانینمونه س یدگیفشار از هم فروپاش ژه،یدر قالب و

 یمقدار با استانداردها نیپام نشان داد که ا 2500تا  2400

ASTM ( نشان داده2) کلمربوطه در ش ریمطابقت دارد. مقاد 

 (1390، بزادهیاند. )لبشده

 

 و بحث جیارائه نتا .4

 ریمقاد نیو همچن یورود ریاز مقاد یاخلاصه( 1در جدول )

 .است ذکرشده هادر طول تست آمدهدستبه یخروج یکم

 
 یمانیس یهانمونه محورهتک یمقاومت فشار .2شکل 

 

 

 هاتست یو خروج یورود ریمقاد .1جدول 
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Test Number

Actual Value

Average

 ژهیو یانرژ

(psi) 

D50 

(micron) 
گشتاور 

 (lb.ft) یاعمال

 نرخ نفوذ

(cm/min) 

 یزمان حفار

(sec) 

 یطول حفار

(cm) 

 دور مته

(rpm) 

 الیس یدب

(L/min) 

 مته یوزن رو

(lb) 

 شماره

 تست

44490 1050 12 5.17 290 25 40 20 200 1 

68430 700 11 3.18 452 24 60 10 200 2 

79576 1485 14 7.86 183 24 60 50 200 3 

31755 980 10 6.94 216 25 80 20 200 4 

36519 930 17 4.41 340 25 40 10 500 5 

17596 1230 14 15.13 111 28 60 20 500 6 

26277 900 16 17.64 85 25 80 10 500 7 

20898 1050 21 10.25 158 27 60 10 500 8 

30025 1475 20 17.23 94 27 80 50 500 9 

44007 1550 22 11.36 132 25 40 50 500 10 

17955 1210 18 13.72 118 27 80 20 500 11 

22171 1430 31 9.25 175 27 40 20 800 12 

17740 1225 25 16.47 102 28 60 10 80 13 

13798 1285 28 16.2 100 27 80 20 80 14 

28952 1605 33 17.33 90 25 60 50 80 15 
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 مته چرخش نرخ و وزن قبال در مته نفوذ نمودار. ب یحفار الیس یدب و وزن قبال در مته نفوذ نمودار. الف

 مته و دبی سیال حفاری چرخشنفوذ مته در قبال وزن، نرخ نمودار . 3شکل 

 

و  یحفار الیس یدب شیبا افزا دهدیالف.( نشان م 3شکل )

به  یورود یروینوزن  شیبا افزا کهییمته، ازآنجا یوزن رو

 ال،یس یدب شیو با افزا ابدییم شیافزا ینمونه حفار

 ینرخ نفوذ به فزون ابد،ییبهبود م یحفار یهاخرده یزکاریتم

صورت به یحفار الیس یدب شیتفاوت که افزا نی. با اگذاردیم

نرخ نفوذ شده اما  شیکم سبب افزا بیبا ش یول کنواختی

 شتریب یرگذاریبا تأث یول کنواختیریوزن به شکل غ شیافزا

 است. دهینرخ نفوذ گرد شیسبب افزا ،یحفار الیس یاز دب

آن است که  باشدیبرداشت مکه در نمودار قابل یمهم نکته

 تریل 20در حدود  الیس یپوند و دب 500اعمال وزن حدود 

 ینرخ نفوذ مته حفار یرا برا یمناسب اریبس طیشرا قهیدر دق

 شیبه افزا ازین شتر،یس از اعمال وزن بفراهم نموده است اما پ

نفوذ مته را  خچاه، نر یساز زیبا هدف تم یحفار الیس یدب

 شیبا توجه به افزا الیس یمجدد دب شیکاهش داده تا با افزا

 خود برسد. زانیمته مقدار نرخ نفوذ مته به حداکثر م یوزن رو

نرخ چرخش مته  شیب.( مشخص است که با افزا 3شکل ) در

 شیو در کنار افزا افتهیشیبرش نمونه توسط مته افزا ییتوانا

و  شودینرخ نفوذ مته م شیسر مته سبب افزا یوزن بر رو

مته  یرو ییوزن بالا یشده است در هنگامالبته نشان داده

 تواندیمنرخ چرخش بر مته  ازحدشیاعمال ب باشدیم یحفار

حدود  با اعمال وزن کهیطورسبب کاهش نرخ نفوذ گردد به

 قه،یدور در دق 70مته و نرخ چرخش مته با  یپوند بر رو 800

 نیتأم قهیدور در دق 80را نسبت به چرخش  ینرخ نفوذ بهتر

 کرده است.

 

  
 الیس یدب و وزن قبال در یاعمال گشتاور نمودار. ب مته چرخش نرخ و الیس یدب قبال در مته نفوذ نمودار. الف

 ته )ب(منمودار نفوذ مته در قبال دبی سیال و نرخ چرخش  -)الف( الی در قبال وزن و دبی سیالنمودار گشتاور اعم. 4شکل 

 

سرعت چرخش سرمته باعث هرچه  شیالف.( افزا 4در شکل )

سبب  یحفار الیس یمته شده و دب یهاشدن برش شتربی

 نیبنابرا شودیم یحفار یهاخرده یزکاریبهتر شدن تم

 ینرخ نفوذ را در پ ریگچشم شیدو عامل افزا نیا شیافزا

 یاست با توجه به نمودارها ذکر انیخواهد داشت. البته که شا

از سرعت  شیبر سر مته ب یوزن اعمال ریتأث یقبل شدهیسبرر
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 توانی. در کل مباشدیم یحفار الیس یچرخش سرمته و دب

و نرخ  یحفار الیس یگرفت انتخاب متعادل توأمان دب جهینت

نرخ نفوذ  یسازنهیدر به یاتیو ح یدیکل یاملچرخش مته، ع

 .باشدیم

 باشدیکانترپلات م یبعددهنده نمودار سهب.( نشان 4) شکل

مته  یگشتاور اعمال یوزن بر رو ریوضوح تأثنمودار به نیدر ا

نرخ پمپاژ  شیکه در اثر افزا شودیمشخص است و نشان داده م

 شدهیسازاکبهتر پهر چه یتحت حفار یفضا یحفار الیس

سرمته با نمونه خواهد  شتریعامل باعث تماس هر چه ب نیکه ا

. البته یگشتاور اعمال شیافزا یاست برا یمهم عامل نیشد و ا

از حدود  الینرخ پمپاژ س شیافزا نییپا یاعمال یهادر وزن

سبب کاهش  قهیدر دق تریل 30تا حدود  قهیدر دق تریل 20

پوند  600 یبالا یهام در وزنمه نیا یشده ول یگشتاور اعمال

وزن و نرخ پمپاژ  شیگفت افزا توانی. در کل مافتدیاتفاق نم

سر  یگشتاور اعمال شیتوأمان باهم، سبب افزا یحفار الیس

 .شودیم یحفار طیمته بر مح

 

  
 نرخ و یحفار الیس یبد قبال در یاعمال گشتاور نمودار. ب مته چرخش نرخ و وزن قبال در یاعمال گشتاور نمودار. الف

 مته چرخش

 در برابر سیال حفاری، نرخ چرخش مته )ب( نمودار گشتاور اعمالی در برابر وزن و نرخ چرخش مته )الف( .5شکل 
 

وزن بر گشتاور  شتریب اریبس ریتأث توانیالف.( م 5در شکل )

که  رایرا نسبت به نرخ چرخش مته مشاهده نمود؛ ز یاعمال

از سرعت چرخش مته سبب  شیب اریبس یاعمال یروین

. مشخص است که شودیم یمته با نمونه مورد حفار یریدرگ

از حداقل سرعت چرخش  دیبا یاعمال گشتاور حداکثر یبرا

 شیکه افزا رایممکن بهره جست ز یوزن اعمال نیشتریمته با ب

پس  شدهیسرعت چرخش مته سبب برش بهتر نمونه حفار

کاهش داده و گشتاور  یم حفاربا نمونه را در هنگا یریدرگ

؛ اما ابدیی( کاهش منییپا یهمبستگ بی)البته با ضر یاعمال

سرعت  نیدر ب یبر گشتاور اعمال رگذاریپارامتر تأث کهییازآنجا

است لذا  یدر اصل تنها وزن اعمال ،یچرخش مته و وزن اعمال

با لحاظ  ییبالا یبه گشتاور اعمال یطبق نمودار، امکان دسترس

اعمال گشتاور  یدو شاخص وجود ندارد و برا نیتنها ا کردن

. باشدیم یحفار الینرخ پمپاژ س شیبه افزا ازین شتر،یب

را بر کاهش گشتاور  وداثر خ زیسرعت چرخش مته ن شیافزا

 اعمال نموده است.

مهم است  نیب.( نشانگر ا 5در شکل ) surface plot نمودار

نرخ چرخش مته و کم هر دو شاخص  ریکه با توجه به تأث

دو پارامتر،  نیا راتییدر اثر تغ ،یحفار الیس یدب نیهمچن

نخواهد  یادیز راتییمته دستخوش تغ یبر رو یگشتاور اعمال

بودن نرخ  ادیکم بودن نرخ چرخش مته و ز حالنیشد. باا

 نیممکن را تأم یگشتاور اعمال نیشتریب یحفار الیپمپاژ س

بهتر  یزکاریباعث تم الیس یدب شیافزا که رایکرده است ز

 یمته با نمونه حفار یریدرگ نینمونه شده پس بنابرا یفضا

 شیاما افزا گذاردیم یرو به فزون یو گشتاور اعمال افتهیشیافزا

بهتر باعث  یهااعمال برش لیسرعت چرخش مته به دل

مهم  نیخواهد شد که ا یکمتر سر مته با نمونه حفار یریدرگ

 یسر مته بر نمونه حفار یور اعمالکاهش گشتا یبرا یعامل

 قهیدور در دق 60نرخ چرخش مته حدود  کهیاست. در هنگام

در  مانیدر اثر چرخش مته با نمونه س یریبوده و حداقل درگ

 یگشتاور اعمال نیوجود داشته است، شاهد کمتر یحال حفار
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 حفاری در قبال وزن، نرخ چرخش مته و نرخ پمپاژ سیال حفاری ژهیونمودار انرژی  .6شکل 

 
که اگر نرخ  دهدیالف.( نشان م 6در قالب شکل ) رینمودار ز

بر  تریل 30تا  20 نیانتخاب گردد )ب نهیصورت بهپمپاژ مته به

 ترنییپا یهادر وزن یحفار الیمثبت و مؤثر س ری( با تأثقهیدق

 یحفار ژهیو یبه حداقل انرژ دنیامکان رس زیپوند ن 500از 

 قهیبر دق تریل 30تا  20 نیب یوجود دارد چرا که با انتخاب دب

 شودیم نیتأم یتا حد مورد قبول یحفار یفضا یزکاریتم ازین

 یحفار الیس ازیاز ن شیز پمپاژ با یریبا جلوگ نیو همچن

پمپ مصرف  لهیوسبه یاضاف تهیسیالکتر یتوسط پمپ، انرژ

انتخاب  نهیبه شکل به یحفار الیس ی؛ اما اگر دبشودینم

به مصرف  دنیامکان رس زین یپوند 800نگردد اعمال وزن 

 هیتسیالکتر رایز کندیرا سلب م نییپا یحفار ژهیو یانرژ

 ریتأث یحفار ژهیو یبر انرژ یلا به قدربا یپمپ با دب یمصرف

سر  یوزن بر رو شیاثر مثبت افزا یکه حت گذاردیم یمنف

 یحفار ژهیو یجبران آن را ندارد و انرژ ییگاها توانا زیمته ن

 .ابدییم شیوزن سرمته افزا شیافزابا وجود 

افق  ینرخ چرخش مته در راستا شیافزا یبه ازا کهییازآنجا

 یدر انرژ یادیز راتییب.(، تغ 6نمودار قرارگرفته در شکل )

 راتییکه تغ افتیدر توانیلذا م شودینم دهید یحفار ژهیو

نسبت به  یوزن اعمال راتییدر اثر تغ یحفار ژهیو یانرژ

 رتریگو چشم شتریب اریسرعت چرخش مته بس راتییتغ

خصوص سرعت چرخش مته و به شیافزا حالنی. بااباشدیم

در  یمثبت ریتأث قهیدور در دق 70تا  60آن به بازه  دنیرس

توان  شیکه با افزا رایداشته است ز یحفار ژهیو یکاهش انرژ

 ایمه شتریب یکمتر امکان حفار یبرش مته با صرف انرژ

راستا کمک  نیدر ا یخواهد شد و به شاخص وزن اعمال

 .شودیم

 

  
و  یحفار الیس دبیقبال  در یحفار ژهیو ینمودار انرژ. الف

 یگشتاور اعمالدر قبال  یحفار ژهیو ینمودار انرژ. ب نرخ چرخش مته

نمودار انرژی ویژه حفاری در برابر گشتاور اعمالی، دبی سیال حفاری و نرخ چرخش مته. 7شکل 

  
پاژ در قبال وزن و نرخ پم یحفار ژهیو ینمودار انرژ. الف

 در قبال وزن و نرخ چرخش مته یحفار ژهیو ینمودار انرژ. ب یحفار الیس
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به دست آمدن حداقل  یکه برا دهدیالف.( نشان م 7شکل )

نرخ  یبرا یانهیبه ریمقاد دیممکن، با یحفار ژهیو یانرژ

انتخاب گردد. چرا که  یحفار الیچرخش مته و نرخ پمپاژ س

 یزکاریهم امکان تم قهیبر دق تریل 30تا  20 نیب یانتخاب دب

 نهیبه یانرژ فمناسب و مقبول را فراهم آورده و هم باعث مصر

سرعت  شیو در کنار آن افزا شودیم یحفار الیتوسط پمپ س

 ژهیو یو انرژ شدهیتوان حفار شیچرخش مته سبب افزا

 نیطور که مشخص است بهتر. هماندینمایم نهیرا به یحفار

 20در حدود  یحفار الیس یبا انتخاب دب یحفار یبرا هیناح

تا  55به همراه نرخ چردش مته در حدود  قهیبر دق تریل 30تا 

 یحفار الیس یشده و پمپاژ حداکثرحاصل قهیدور در دق 75

و  ادیز اریبس ژهیو یه کم باعث مصرف انرژو نرخ چرخش مت

 .شودینامناسب م

 یتند سبب کاهش انرژ بیدر ابتدا با ش یگشتاور اعمال شیافزا

 یبر سر مته، عامل یکه گشتاور اعمال رایز شودیم ژهیو یمصرف

به  دنیپس از رس یول باشدیم یحفار طیبه جهت بهبود شرا

 یحفار ژهیو یر انرژپوند. فوت( رفتا 28) نهیبه نهینقطه کم

 یحفار ژهیو ینرژا یگشتاور اعمال شیکرده و با افزا رییتغ

اعمال گشتاور  یشده برامصرف یچرا که انرژ ابدییم شیافزا

 طیرا از شرا یبود و حفار یآن انرژ یاز بازده شتریمد نظر ب

 حاتیدهنده توضب.( نشان 7خارج نموده است. شکل ) نهیبه

 .باشدیشده مارائه

 

  
در قبال نرخ نفوذ مته و  یحفار ژهیو ینمودار انرژ. ب در قبال نرخ نفوذ مته یحفار ژهیو ینمودار انرژ. الف

 یگشتاور اعمال
 یدر قبال نرخ نفوذ مته و گشتاور اعمال یحفار ژهیو ینمودار انرژ .8شکل 

 

نرخ نفوذ مته،  شیکه در اثر افزا دهدیالف.( نشان م 8شکل )

گفت  توانی. مابدییبه شدت کاهش م یحفار هژیو یانرژ

معنا است که  نیکند به ا دایپ شیافزا شتریهرچه نرخ نفوذ ب

 یبر نرخ نفوذ )وزن رو رگذاریتأث یورود یسه پارامتر اعمال

 نتخابا ینگی( بهالیس یمته، سرعت چرخش مته و دب

به  یکمتر یحفار ژهیو یانرژ نیخواهد داشت بنابرا یشتریب

به  دنیپس از رس یمصرف خواهد شد ول یرجهت حفا

 رایز شودیمتوقف م یحفار ژهیو یکاهش انرژ نهیکم یمقدار

قرارگرفته و امکان کاهش  نهیدر نقطه کم اتیدر آن لحظه عمل

آن  اروجود نخواهد داشت و مقد یحفار ژهیو یانرژ شتریب

 ثابت خواهد ماند.

زمان هم شیکه با افزا دهدینشان م یب( به خوب 8) شکل

 دایکاهش پ یحفار ژهیو یو نرخ نفوذ مته، انرژ یگشتاور اعمال

 نیبرحسب زمان و همچن یچرا که توأمان متراژ حفار کندیم

 یسر مته به نمونه به جهت حفار یگشتاور اعمال یروین

 یات حفاریبر عمل یمثبت ریمهم تأث نیو ا ابندییم شیافزا

خواهد شد.  یارحف ژهیو یخواهد داشت و سبب کاهش انرژ

)پوند. فوت( و  28به حدود گشتاور  ریمقاد نیا کهیهنگام

( برسند، پس از قهیبر دق متری)سانت 15حدود نرخ نفوذ 

ها از موارد ذکرشده هر دو شاخص و فراتر رفتن آن شیافزا

از نقطه  رایز ابدییم شیافزا یحفار ژهیو یطور مجدد انرژبه

سبب  یگشتاور اعمال شیافزاب.(  7به بعد طبق شکل ) نهیکم

 8خواهد شد و طبق شکل ) یحفار ژهیو یشدن انرژ شتریب

 ژهیو یدر کاهش انرژ یریتأث زینرخ نفوذ مته ن شیب.( افزا

 ژهیو یانرژ شیشاهد افرا نینخواهد داشت بنابرا یحفار

 بود. میخواه یحفار
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 وزن روی مته، دبی سیال و نرخ چرخش متهدر قبال  یحفار ژهیو ینمودار انرژ. 9 شکل

 
 ژهیو یکه انرژ دهدیم الف.( نشان 9شکل ) یبعدنمودار سه

بالا دارد  یهمبستگ بیمعکوس با ضر یامته رابطه یبا وزن رو

 یطور محسوسبه ژهیو یمته، انرژ یبار رو شیبا افزا کهیبه طور

که با  افتی توانیم الیس یدب ی. با بررسابدییکاهش م

شده  ژهیو یانرژ اهشسبب ک قهیبر دق تریل 20آن تا  شیافزا

را  ژهیو یانرژ تواندیم الیس یلا بردن دبازآن، باپس یول

 دهد. شیافزا

برحسب وزن و  ژهیو یب.( نمودار کانترپلات انرژ 9شکل ) در

 نیپررنگ، نقاط با کمتر یدور مته رسم شده است. رنگ آب

 دهدینشان م ی. نمودار به خوبدهندیم شیرا نما ژهیو یانرژ

بالا اتفاق  یهادر دورها و وزن ژهیو یکم انرژ ریکه مقاد

 یقسمت بالا درپررنگ  یقرار گرفتن نقاط آب یاز طرف افتدیم

وزن و اثر آن بر تابع هدف  یبالا تینمودار نشانگر اهم

 .باشدیم

 نیبا کمتر ییهاپر رنگ نشانگر محل یپ( رنگ آب 9شکل ) در

بر  تریل 30تا  15 یبالا و دب یاست که در دورها ژهیو یانرژ

که  افتیدر توانیشکل م نیا یبا بررس قرارگرفته است قهیدق

نسبت به دور مته برخوردار است  یشتریب تیاز اهم الیس یدب

تابع  نهیبه نقطه از یرو بالا اث نییپا یهایدر دب کهیبه طور

تابع هدف  ریمقاد نیشتریب نی. همچنباشدیهدف موجود نم

ل در عام نیا ادیز ریداده که نشان از تأثبالا رخ یهایدر دب زین

.باشدیتابع هدف م

  
 مته یرو وزن قبال در یحفار ژهیو یانرژ یبعدسه نمودار. الف

 یحفار الیس دبی و
 مته چرخش نرخ و وزن قبال در یحفار ژهیو یانرژ نمودار. ب

 
 و نرخ چرخش مته یقیتزر الیدر قبال نرخ س انرژی ویژه حفارینمودار . پ
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 پوند 200با وزن  شدهیحفار یهانمونه یبندنمودار دانه. 10شکل 

 

با وزن  شدهیحفار یهانمونه یبنددانه، نمودار 10در شکل 

 هاآن یبر رو d50 ریمقاداست و  شدهدادهپوند نشان  200

که با  افتی توانیماست. با توجه به نمودار  شدهمشخص

در وزن ثابت، نمودارها به سمت راست رفته و  یدب شیافزا

 شده است تربزرگذرات  زیسا

 وزن، شیکه با افزا افتی توانیالف( م 11با توجه به شکل )

ب مته سب ی. بالا بردن بار روابدییم شیافزا زیذرات ن زیسا

از سنگ  یترشده و حجم بزرگ شتریشده تا عمق نفوذ مته ب

رشد  d50، مقدار الیس یدب شیافزا با نیرا خراش دهد. همچن

 یریچاه و جلوگ تهمؤثر  یساز زیبه تم توانیکه م کندیم دایپ

 مته اشاره کرد. ریاز خرد شدن مجدد ذرات در ز

که  افتی توانیب، م 11توجه به نمودار کانترپلات شکل  با

بالا  یبا همبستگ میرابطه مستق الیس یهردو عامل وزن و دب

 یذرات در نواح زیمقدار سا نیدارند. کمترفنسبت به تابع هد

شده پررنگ نشان داده یکه با رنگ آب باشدیو وزن کم م یبا دب

بالا  یوزن و دب اب یذرات در نواح زیسا نیتراست و بزرگ

شده است که با رنگ سبز پررنگ نشان داده شودیمشاهده م

 یاز وزن رو شتریب الیس یدب ریواضح است که تأث نیهمچن

برحسب  d50 یبعدپ. نمودار سه 11شکل  در .باشدیته مم

شکل با  نیمته و دور مته رسم شده است. بر طبق ا یوزن رو

شده است با توجه رشد تابع هدف مشاهده ال،یس یدب شیافزا

 ییبسزا ریتأث الیس یکه دب افتیدر توانینمودار م بیبه ش

 شیافزا با داستیطور که پهمان نیدر تابع هدف دارد. همچن

دور  یطورکلاست، به افتهیذرات کاهش زیعمدتاً سا هدور مت

 نیبا تابع هدف دارد. ا فیضع یمته رابطه معکوس با همبستگ

 برخورداراست. یکمتر تیاز اهم الیس یپارامتر نسبت به دب

نشان  d50برحسب  یحفار ژهیو یت، نمودار انرژ 11شکل  در

 زیسا شیبا افزا داستیپگونه که از شکل شده است. همانداده

شدن  شتریرفته با باما رفته افتهیکاهش ژهیو یذرات مقدار انرژ

 افتهیشیتابع هدف افزا زانیم کرونیم 1300ها از آن زیسا

ا با دو پارامتر ر نیا نیروند ارتباط ب توانیم صورتنیاست بد

 طینمودار شرا نیمعادله درجه دوم نشان داد که اکسترمم ا

که پس از نقطه  ینقاط یرد نظر ماست. با بررسمو نهیبه

 یها داراآن یکه همگ افتی توانیاند ماکسترمم قرارگرفته

 شیو عامل افزا باشندیم قهیبر دق تریل 50 الیس یدب ممیماکز

 .باشدیپارامتر م نیا ازحدشیها بالا بودن بآن یانرژ

 کیهر  یابر 16تب  ینیافزار مدر نرم ونیگراسیاستفاده از ر با

گونه که در جدول مطالعه، همان نیدر ا یخروج یرهایاز متغ

 یدیکل یبر اساس پارامترها ایشده است، رابطه( نشان داده2)

دقت فرمول  شیو افزا یسازساده یشده است. براارائه یاتیعمل

.انددهیاند حذف گردداشته 0.05 ی( بالاP valueکه ) یبیضرا
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 یال و دور متهبرای پارامترهای انرژی ویژه حفاری، وزن روی مته، دبی س d50. نمودارهای 11شکل 

 
 

 برای محاسبه نرخ نفوذ، گشتاور اعمالی و انرژی ویژه شدهارائهروابط  .2جدول 

 R Square شدهارائهرابطه  مشخصات

 "."ROP=-3"." 06703+0"." 0199878*WOB+0"." 0824086*Q-0 نرخ نفوذ

0000237015*WOB^2+0"." 000312517*RPM*WOB 84.00% 

 "."T=12".4973 - 0.0438823*RPM + 0.0000410328*" 〖WOB〗^2+0 یاعمال گشتاور

000202622*WOB*Q 
94.16 % 

 ژهیو یانرژ
SE=130798-203"." 352*WOB-2657"." 61*Q – 245"." 339*RPM + 0"." 144356* 〖

WOB〗^(2 )+48"." 6135*Q^2 
87.69 % 

  

 الیس یدب و مته یرو وزن برحسب d50 کانتور نمودار. ب الیس یدب و مته یرو وزن قبال در d50 یبعدسه نمودار. الف

  
 d50برحسب  یحفار ژهیو یانرژ نمودار. ت مته دور و الیس یدب برحسب d50 یبعدسه نمودار .پ
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 12مطالعه طبق شکل  نیهمانند ا 2008در سال  زین 6آرمنتا

دانسته و  یدیکل اریسر مته بر نرخ نفوذ را بس یواثر وزن بر ر

سرمته به علت  یوزن بر رو حد از شیکه اعمال ب دینمایذکر م

برده و سبب  نینرخ نفوذ را از ب نهیبه طیسر مته شرا رشیگ

( Armenta, 2008, January. )گرددیشاخص م نیکاهش ا

 ینرخ نفوذ و انرژ یصورت گرفته بر روی در بررس نیهمچن

سبب  یریگنرخ نفوذ در ابتدا با سرعت چشم شیافزا ،یرفمص

مشخص همانند  یو پس از مقدار شدهیحفار ژهیو یکاهش انرژ

در  یچندان رینرخ نفوذ تأث شینمودار ارائه گشته در مطالعه، افزا

 نخواهد داشت. یحفار یمصرف یانرژ

با پژوهش خود  2011در سال  زین 7کیهامر 13طبق شکل  بر

 یبر نمونه حفار یگشتاور اعمال شیکه در ابتدا با افزاکرد  انیب

با  نهینقطه کم کیو پس از  افتهیشیافزا یحفار ژهیو یانرژ

 یرو به فزون یحفار ژهیو یانرژ ،یگشتاور اعمال شیافزا

(Hamrick, 2011. )گذاردیم

 
 (Armenta, 2008, January)  انرژی مصرفی برحسب. نمودار نرخ نفوذ 12شکل 

 
گشتاور اعمالی برحسبنمودار انرژی مصرفی . 13 شکل

                                                           
6 Armenta 

7 Hamrick 
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 یریگ جهینت .5

 یحفار یدیکل یاتیعمل یپارامترها یمطالعه با بررس نیدر ا

و سرعت چرخش  یحفار الیس یسرمته، دب یمانند وزن رو

رمته، گشتاور چون نرخ نفوذ س یمهم یرهایسرمته، رفتار متغ

دف با ه یمانیس یهانمونه یحفار ژهیو یبر نمونه و انرژ یاعمال

در محل  یمصرف یو کاهش انرژ یحفار اتیعمل یسازنهیبه

 زیساارتباط ِ یاند. در انتها به بررسدکل مورد مطالعه قرارگرفته

 ژهیو یو انرژ یاتیعمل یرهایبا متغ یحفار یهاخرده

 شده است.پرداخته

 یبازده یریگجهت اندازه یپارامتر مناسب ،یحفار ژهیو یانرژ

 یحفار یکردن پارامترها نهیکه با به باشدیم یحفار اتیعمل

 یریگدستگاه اندازه یکار با طراح نیآن را کاهش داد. ا توانیم

 نیانجام شد که ا تهیسیالکتر انیجر ریدر مس یمصرف یانرژ

شود. در  هیتعب زین یحفار یهادستگاه یبر رو تواندیم لهیوس

ر را ب ریتأث نیترسرمته مهم یمذکور، وزن رو یپارامترها انیم

سه پارامتر اثر  نینشان داده است. ا یخروج ریهر سه متغ

 اند.بر نرخ نفوذ سرمته داشته یمیمستق

گشتاور  شیباعث افزا یحفار الیس یسرمته و دب یرو وزن

 یکم ریتأثبر نمونه شده و سرعت چرخش سرمته با  یاعمال

 یدب شیبر نمونه خواهد شد. با افزا یسبب کاهش گشتاور اعمال

 هژیو یدر نمودار انرژ نهیسرمته، نقاط کم یوزن رو ایو  الیس

پارامترها سبب  شینقطه افزا نیازاکه پس شودیحاصل م یحفار

 خواهد شد. یحفار ژهیو یرشد در انرژ

با  یحفار ژهیو یرژنرخ نفوذ سرمته، در ابتدا ان ریمتغ شیافزا با

 نیحد آستانه، ا کیپس از  یول افتهیکاهش یروند قابل توجه

بر نمونه  یگشتاور اعمال ریمتغ شیروند ثابت خواهد شد. با افزا

خواهد بود.  نهینقطه کم کی یدارا یحفار ژهیو یانرژ ،یحفار

که عمق نفوذ  رای؛ زابدییم شیفزاذرات ا زیوزن، سا شیبا افزا

 .دهدیاز سنگ را خراش م یترده و حجم بزرگش شتریمته ب

 توانیکه م کندیم دایرشد پ d50، مقدار الیس یدب شیافزا با

ت از خرد شدن مجدد ذرا یریمؤثر ته چاه و جلوگ یساز زیبه تم

و  قیه دقمته اشاره کرد. در رابطه با پارامتر دور مته رابط ریدر ز

ذرات  زیآن سا شیاما عمدتاً با افزا شودیمشاهده نم یحیصر

 ژهیو یذرات مقدار انرژ زیسا شیاست. با افزا افتهیکاهش

 1300ها از آن زیشدن سا شتریرفته با باما رفته افتهیکاهش

امر  نیا لیاست. دل افتهیشیتابع هدف افزا زانیم کرون،یم

 زی. ساباشدیچاه م یساز زیجهت تم ازیاز ن شیب یدب شیافزا

 1200در مقدار  میقدار تابع هدف را دارم نیکه کمتر d50 نهیبه

 زیشده و آنال. با توجه به معادله ارائهدهدیرخ م کرونیم 1300تا 

 الیس یمته، دب یوزن رو بیبه ترت شگاه،یحاصل از آزما یتاهاید

ه و گذاشت ژهیو یرا بر تابع هدف انرژ ریتأث نیشتریو دور مته ب

 و قهیبر دق تریل 27 یپوند، دب 700تابع هدف در وزن  ممینیم

 .افتدیاتفاق م 80دور 

 

 ی نمادهاسیاهه .6
 ی نمادهاسیاهه .2جدول 

 شرح نماد

T (فوت )پوند. یگشتاور اعمال 

WOB مته )پوند( یرو وزن 

Q (قهیدق /تری)ل یحفار الیس یدب 

RPM (قهیچرخش مته )دور/دق نرخ 
ROP (قهیدق/متریسانتنفوذ مته ) نرخ 
SE یحفار ژهیو یانرژ (psi) 
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