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 چکیده   واژگان کلیدی 

  ق یعم  یهایدر حفار  ژهیو بهدر صنعت نفت   1( PDC) مصنوعی  یدندانه الماس  ی هاامروزه استفاده از سرمته 

  کنشبرهممدل    لیها، شناخت و تحلنوع سرمته  ن یا   یبالا  متیبا توجه به ق،  رو  ن یاست. از هم  افتهیگسترش

  کنشبرهم  نییتب  ی برا  یاد ی ز  ی اضی ر  ی هافراوان است. تاکنون مدل  تیاهم  حائزبا سنگ  این نوع سرمته  

  ی . تمامباشدمی  ماتسویشین   یلیها، مدل تحلمدل  نی ا  نی ترمهماز    یکیاست که    شده  ارائهسنگ و سرمته  

  یدر حفار  آنکه حال؛  اندکرده  ی سازمدل  محیطی   ط یسنگ و سرمته را در شرا   کنش برهمموجود،    یهامدل

  ط ی متفاوت از شرا  اریکندن سنگ بس   ی توسط سرمته برا  ی اعمال  یروین   زان یم  رو نی ازاقرار دارد.  نیز    نیزم  یبرجا  ی هاسنگ تحت تنش  ،یواقع

دچار شکست    ی اهیزاوکه سنگ در همان    اند کردهفرض    ،یحفار  طیدر شرا   ماتسویشیتوسعه مدل ن   یبرا   یبعد  یهاخواهد بود. تلاش  یطیمح

شکست    هیوارده به سنگ، زاو   یبرجا  یهاتنش  رییتغ  جهیعمق و در نت  رییاست که با تغ  یدر حال  نی؛ اشکندیم  یطیمح  طیکه در شرا   شودیم

  ی حفار  ی واقع  ط یبر شرا  یشکست سنگ، مبتن  یبرا  ماتسویشین  ی لیفرض ساده شونده، مدل تحل  ن ی مقاله، با حذف ا  نی متفاوت خواهد بود. در ا

شونده منجر به کاهش    ساده فرض    نی حذف ا  دهد ینشان م  جی شده است. نتا   یمورد کاو  ران، ی ا  ن یادیاز م  یکی  یهاداده  یو برا  شدهدادهتوسعه  

 شود.یم و نیروی لازم برای شکست شکست ه یدر محاسبه زاو  %20- 15 یخطا

، سرمته سنگ و کنشبرهم

 زاویه شکست سنگ، 

 نیروی شکست سنگ، 

 مدل تحلیلی، 

 . مصنوعی یالماس سرمته دندانه

 

 پیشگفتار .1
  د یاکتشاف و تول  یهابخش   نیترمهم از    یکی  یحفار   اتیعمل

  یهانه یهزاز    یمیکه بخش عظ  یاگونهبه   باشدی منفت و گاز  

است.    دیتول داده  اختصاص  خود  به  کاهش    موارداز    یکیرا 

سرمته    ،یحفار   یهاات یعملدر    یجار   یهانهیهز انتخاب 

  ی انتخاب سرمته حفار  یساز نه یبه  یبه عبارت  ایمناسب    یحفار 

  ، یحفار   یهاات یعمل. توسعه انواع  باشدیمچاه    کیجهت حفر  

در اعماق    یدندانه الماس  یها کاربرد سرمته  شی منجر به افزا

 
1 Polycrystalline diamond compact 

از نوع    یحفار   یها سخت شده است. سرمته  یسازندهاکم و  

الماس ن  ،یمصنوع  یدندانه  اعمال  را    ،یبرش  یرویبا  سنگ 

دارد.    یروند حفار  وددر بهب  ییسزاب  ریتأث امر    نیکه ا  شکنندیم

  ده یمانند پد  یفراوان  تمشکلابا    هااین سرمته با    یحفاراگرچه  

حفار  یتوپ در  سرمته    ش یافزا  ای  و  نرم  یسازندها   یشدن 

مواجه    سخت  یسازندها   یبه هنگام حفار  سرمتهدر    شیسا

دندانه    یهابا توجه به کاربرد فراوان و روزافزون سرمته  .است

 نییجهت تع  یروش  افتنی  ،ی در صنعت حفار  یمصنوع  یالماس

چاه،    کیجهت حفر    ی مصنوع  یدندانه الماس  نهیسرمته به



 ...  سنگ و سرمته کنشبرهم یلیتوسعه مدل تحل
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برای انتخاب سرمته    یطورکلبه.  رسدی مبه نظر    یضرور  یامر 

حفاری،   برای  و    کنشبرهم  دقیق  یسازمدل مناسب  سنگ 

   .[1]باشد امری ضروری می   سرمته

سرمته  کنشبرهم مفهوم   و  برای    سنگ  انحرافی  حفاری  در 

یک   هاآن( معرفی شد.  1981ام و هو )ثاولین بار توسط چی

  2رابطه خطی بین اجزای نیروی سرمته و ماتریس نرخ حفاری 

برقرار کردند به صورتی که برتری واضحی در بین سهم مجزای  

غیرایزوتروپی سنگ و غیر ایزوتروپی سرمته )عاملی که توانایی  

نشان   را  سرمته  جانبی  و  محوری  ایجاد  دهدیمحفاری   )

)  .[2]شد هو  توسط  بعدها  مدل  - 1995-1989-1988این 

  کنشبرهم ( تکمیل شد و او یک رابطه خطی کلی برای  1997

گشتاورهای اعمالی بر سرمته و    سنگ و سرمته ارائه داد که

گرفت. با این توضیح، قانون  را در نظر می  3ماتریس نرخ گردش 

سنگ و سرمته بایستی بتواند رابطه بین نیروها و    کنشبرهم

گشتاورهای اعمالی توسط سرمته به سنگ را با عمق و جهت  

 .[3]نفوذ بیان نماید

مناسب    افتنیجهت    یفراوان  یهاپژوهش   کنشبرهم مدل 

سرمته   و  رو  یطورکلبهاست.    شدهانجام سنگ  در    کردیدو 

رو  کنشبرهمرابطه    نییتب دارد:  و سرمته وجود    کرد ی سنگ 

به دلیل آنکه مطالعه حاضر، متمرکز    .یلیتحل  کردیو رو  یتجرب

سنگ و سرمته است؛ تنها به    کنشبرهمتحلیلی    یسازمدل بر  

از   مورد  دو  تجربی    یهای سازمدل   نیترمهم توضیح 

کامل مورد    طوربه  های تحلیلیو در ادامه مدل   شدهپرداخته 

 . اندقرارگرفتهبررسی  

 کنشبرهم از    یتجرب  مهین  ی(، مدل1992)  ی و دفورنیدتورن

  ی و اساس مطالعات بعد   هیسنگ و سرمته را توسعه دادند که پا

اساس است که    نیمدل بر ا  نیا  یداد. فرض اصل  لیرا تشک

  ی اصطکاک  برخورد: اول  دهدی مشکست سنگ در دو مرحله رخ  

بر  صفحه از سنگ و دوم، کندن سنگ.    کیسرمته و سنگ در  

  یبوده ول  یمدل، کندن سنگ وابسته به عمق حفار   نیا  اساس

  رییتغ  یسنگ و سرمته در طول حفار  یبرخورد اصطکاک  هیزاو

 .  [4]ابدیینم

بس قرار    ذکرشده  جینتا  یار یمطالعات  انتقاد  مورد    اند داده را 

 
2 drilling rate vector 
3 turning rate vector 
4 RSD (Rock Strength Device) 
5 Brittle 
6 Ductile 
7 Chipping 

در بهبود و    یسع  زین  یبرخ   کهیدرحال،  (1993مانند گلوکا )

  (, پرندر 2001)  نیداگر  مانند ،  اند داشته  شدهارائه مدل    لیتکم

(2012)[5  ,6] . 

داد.  مطالعه(  2007)  چاردیر انجام  موضوع  همین  روی  ای 

قرار   استفاده  مورد  موضوع  این  تست  برای  که  دستگاهی 

است. ریچارد دو رابطه    4دستگاه مقاومت سنگ   عمدتاًگیرد  می

عمق با  کندن  نیروی  ارتباط  برای  رژیم    متفاوت  بر  مبتنی 

 ارائه کرد:   (6یا نرم  5شکست )ترد 

پایین اتفاق    ق ی در اعماحفار   رژیم نرم: در این رژیم که در

و رابطه بین    شدهانجام بدون ایجاد شکاف    یبرداره یلاافتد،  می

 نیرو و عمق، خطی است. 

در   که  رژیم  این  در  ترد:  بالارژیم  اعماق  در  اتفاق    حفاری 

و در واقع سنگ    شدهانجام با ایجاد شکاف    یبردار هیلاافتد،  می

  یرخطی غرابطه بین نیرو و عمق،    این حالتشود. در  می  7لب پر 

 . [7])تابع جذر عمق کندن( است

  کنشبرهم  ینیبش یپ  یبرا   شدهارائه   تحلیلی  یهامدل   تمام

پا بر  سرمته،  و  فلز   کنشبرهم  ی ساز مدل   هیسنگ  با  فلز 

اول  یکیباشند.  یم جهت    شدهارائه  یلیتحل  یهامدل   نیاز 

ا فلز،  هیزاو  نیاستخراج  )  در  و باشدیم(  1945مرچانت    ی. 

شکست    یپارامترها   ریشکست و سا  یرو یمقدار ن  نیب  یارابطه 

منجر   که  داد  دستارائه  زاو  به   فلزشکست    نهیبه  هیآمدن 

   عه دادند.را توس  یساز مدل   نیا  یبعد  قاتی. تحق[8]دیگرد

از  1972)  ماتسویشین استفاده  با  مرچانت(،  از    یکی،  مدل 

 کنش برهم  یلیتحل  یهامدل   نیقدرتمندترو    نیتریمیقد

داد  ارائه  را  سرمته  و  استسنگ  این  .  ه  ابتدا    یسازمدل در 

نیروی وارده از سمت دندانه سرمته به قطعه بر روی صفحه 

-برش، تصویر شده و سپس با استفاده از معیار شکست مور

تحلیلی برای توضیح رابطه بین نیرو و عمق ای  ، رابطه کلمب

بین    یارابطه است. در اینجا هدف، یافتن    شدهاستخراج کندن  

است. نفوذ  با عمق  بر سنگ  وارد  ا  نیروی کلی  مدل،    نیدر 

زاویه اصطکاک   سنگ، یمقاومت برش  از یشکست تابع یرو ین

کندن، عمق  سنگ،  و    داخلی  سنگ  با  سرمته  دندانه  زاویه 

ی هاداده مدل خود را با استفاده از    ماتسویشین.  باشدیم



 ، مقاله پژوهشی 1400 تابستان؛ 2 ؛ شماره4 علمی ژئومکانیک نفت؛ دوره نامهفصل

3 
 

در ادامه نیشیماتسو توانست   نمود. یاعتبار سنج یشگاهیآزما

مایشگاهی در شرایط  های آزصحت این روابط را با انجام تست 

غیاب   )در  اثبات    یهاتنش محیطی  به  زمین(  برجای 

 . [9]برساند 

کن  ژانتئو و  مدل    (2012)ایتاکورا    ایچی   لی  بر  مبتنی 

در حفاری به دو    مؤثربندی فرایندهای  سیمنیشیماتسو و با تق

کندن فیدینگ   8فرایند  بین  کامل   یارابطه توانستند    9و  تر 

ارائه   و سرمته  پارامترهای سنگ  با  از سرمته  اعمالی  نیروی 

مدل،   این  بر  مبتنی  همچنین  برای    یارابطه کنند.  تحلیلی 

 . [10]فشاری ارائه کردند  محورهتکمحاسبه تنش  

 ینیبشیپجهت    ترکامل   ی(، مدل2019)  نگیل  نیژ  تیدرنها

در    یرو ین الماس  یها متهسرشکست  در    یمصنوع  یدندانه 

ارائه نمود.   های برجای زمین(شرایط حفاری )در حضور تنش

وارده به المان سنگ را با استفاده از مدل    یرو یاو ابتدا، مقدار ن

دست  ماتسویشین نیرو  سپس    و  آورد  به  مقاداین  با    ر یرا 

  ی ریگشکلکه منجر به    موجود جمع نمود  یبرجا   یهاتنش

فرض    کی  نگ،ی ل  نیتوسط ژ  شدهارائه شد. مدل    ید یمدل جد

 ن یا  جیکه منجر به اختلاف نتا  ارددبرساده شونده مهم را در

  ، فرض  نیخواهد شد. ا  افتدیماتفاق    تیدر واقع  آنچهمدل با  

  هیبا زاو  محیطی  طیشکست سنگ در شرا  هیبرابر قرار دادن زاو

شرا در  آن  چاه  طیشکست    توان ی م  ینوعبه .  باشدیم  یته 

مدل   در  ژ  شدهارائه گفت،  که    نگ،یل  نیتوسط  شده  فرض 

شکست سنگ نداشته    هیزاو  رییتغ  یبر رو   یبرجا اثر   یهاتنش

م در  صرفاً  ن  زانیبلکه  سنگ    یاعمال  یرویکل    اثرگذار به 

 . [11]باشندیم

توسط ژین    شدهارائه مدل    جزبه،  با توجه به آنچه گفته شد

  کنشبرهم ،  شده مطرح   تحلیلی  یهامدل از    کیچیهلینگ،  

  یهاتنش سنگ و سرمته را در شرایط واقعی حفاری )حضور  

. همچنین مدلی که توسط  اندنکرده   یساز مدل برجای زمین(  

  ی برجا بر رو  یهاتنش  ریتأثاست نیز از    شدهارائه ژین لینگ  

سنگ    هیزاو و  نموده    نظرصرف شکست  مدل  است  واقع  در 

ارائه نکرده است پژوهش، فرض ساده شونده    نی. در اکاملی 

سنگ در سطح و ته چاه(    شکست  هیزاو  یقبل، )برابر  یهامدل 

تحل  و  شدهحذف    ینیبش یپجهت    یترکامل  یلیمدل 

است. در انتها، با استفاده    دهیسنگ سرمته ارائه گرد  کنشبرهم

 
8 cutting 
9 feeding 

حاصله از مدل    جینتا  ،یکی از میادین غرب کشوراز اطلاعات  

نتا  شدهارائه   دیجد از    جیبا  مقایسه    نیشیپ  یهامدل حاصل 

  ی برا   شدهمحاسبه   ریمقاد  %20  -  15از بهبود    یکه حاک  شده

 یته چاه  طیدر شرا  و نیروی شکست  شکست سنگ  یا یزوا

 . باشدیم

 سنگ و سرمته  کنش برهممدل ریاضی  .2
 کنش برهم  ی لیمدل تحلاز    یدوبعدنمونه    کیبخش،    نیدر ا

آوردن مدل،    به دستاست. روش    دهیگرد  انیسنگ و سرمته ب

  نیتفاوت که در ا  نی، با اباشدی م  ماتسویشیمشابه با روش ن

است.    دهیلحاظ گرد  یسازمدل در    زیبرجا ن  یهاتنش روش اثر  

  ی رویحاصله از ن  یهاتنش   ،یساز مدل   درقدم    نیاول  عنوانبه

مطابق اصل جمع آثار  و    آمدهدست بهبرجا    یهاتنشسرمته و  

موجود    یو برش  یسپس تنش عمود   اند.با یکدیگر جمع شده 

سنگ   شکست  صفحه  نهااست  شدهمحاسبهدر  در  با    تی. 

مع  یهاتنش  یگذار یجا در  مور  اری حاصله  کلمب،  -شکست 

خواص    برحسبسرمته(    یروین)شکست سنگ    یرو یرابطه ن

ست.  ا   آمدهدست بهمنطقه    یبرجا  یهاتنش سرمته و    ،سنگ

نها ن  یبرا   ییمعادله  از    ی رو یمحاسبه  پس  سنگ  شکست 

ن  یریگمشتق  رابطه  زاو  یرو یاز  به  نسبت  شکست    هیسرمته 

و   گرد  به دستسنگ  آن حاصل  اکسترمم  نقطه    ده یآوردن 

 است. 

 شکست  صفحه  اعمالی به  یهاتنش آوردن  دست  به  1.2

دست  یبرا  رابطه    به  در    کنشبرهمآوردن  سرمته  و  سنگ 

چاه  طیشرا المان    کیبه    شدهاعمال   یهاتنش   دیبا  ،یته 

شرا  یمکعب در  سنگ  چاه  طیاز  نمود.    یته  محاسبه  را 

  شده اعمال   یهاتنش ،  شدهداده نشان    1شکل  که در    طورهمان

به دو دسته   یته چاه  طیاز سنگ در شرا  یالمان مکعب  کیبه  

  ی وارده ناش  یهاتنش  از  اندعبارت : دسته اول  شوندیم  میتقس

ن سنگ  یرو یاز  المان  به  نسرمته  دوم  دسته    یهاتنش  زی. 

به    باشندیمبه سنگ    یاعمال  یبرجا عمود  کیکه    ی تنش 

  شوند یم  میتقس  نهیو کم  نهیشیب  یفق)تنش روباره( و دو تنش ا

  گریکدیبا    یاعمال  یافق  ی هاتنش   یدوبعد   یساز مدلکه در  

در گرفته    برابر  همچنشوندیمنظر  ا  ن،ی.    ، یساز مدل  نیدر 

عمود ستو  یاعمال  یتنش  با  برابر  سنگ  المان  ن  به 

   در  .شودیمگرفته    در نظرموجود در چاه    یکیاستاتدرویه
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    .شوندیذکرشده محاسبه م  یهاتنش   یتمامادامه  

 
 یهاتنش( b) -یته چاه طیدر شرا  مؤثر یهاتنش ( a). 1شکل 

 ی ته چاه طیوارده بر المان سنگ در شرا

 

 اعمالی ناشی از نیروی سرمته  یهاتنش  - الف

و   نیشیماتسو  مدل  از  بخش  این  آن    یهای گذار نام برای 

  شده ارائه ن مدل جدید  تا بتوان مقایسه بهتری میا  شدهاستفاده 

، سرمته به انداره  2شکل  به  اتسو داشت. با توجه  و مدل نیشیم

با  dعمق ) و  بر سنگ    محور عمود( درون سنگ نفوذ کرده 

اساس مدل    برسنگ که موجب شکست    سازدی م( را  aزاویه )

نیشیماتسو   ای  مرحله  موجب    شدهدو  سرمته  نیروی  است. 

بر روی صفحه   افقی  تشکیل یک تنش عمودی و یک تنش 

با توجه به  شود.  ( نسبت به افق میθشکست سنگ با زاویه )

)  یسازمدل  خط  را  شکست  صفحه  درABدوبعدی،    نظر  ( 

تنش را بروی این    توانیم   ،(1)گرفته و با استفاده از معادله  

 . [9]آورد  به دستصفحه  

(1)  𝑃 =  𝑃𝑂  (
𝑑

sin 𝜃
− 𝜆)

𝑛

 

وارد    نیروهایثابتی است که از روی تعادل   oP،  (1)در معادله  

نسبت به   Aفاصله نقطه    𝜆است.   آمدهدست به بر المان سنگ  

اندیس توزیع تنش    nو    ABیک نقطه دلخواه بر روی محور  

سنگ   اینکهباشدی مدر  فرض  با  ادامه،  در  تن  .  در  جهت  ش 

 ، مجموع نیروی حاصل از  ماندی مثابت باقی    ABخط    ایراست

خط  تنش محدوده  در  وارده  نیروی  AB  (Pهای  با  باید   ،)

 ((. 2)شکست سنگ در تعادل باشد )مطابق معادله  

(2)  𝐹 + 𝑃0 ∫ (
𝑑

𝑠𝑖𝑛 𝜃
− 𝜆)

𝑛𝑑
𝑠𝑖𝑛 𝜃

0

𝑑𝜆

=  0 
 صورتبه  0P(، مقدار  2)از جمله دوم معادله    یریگانتگرال با  

 . باشدیم  محاسبه  قابل (  3)معادله  

(3)   𝑃0 =  −(𝑛 + 1) (
𝑑

𝑠𝑖𝑛 𝜃
)
𝑛+1

. 𝐹 

معادله   جایگذاری  معادله  3)با  در    ی هاتنش مقادیر    (1)( 

 به دست  Fبر روی سنگ، ناشی از نیروی شکست  شدهعیتوز

عمود   هایراستادر  P ری مقادآوردن   به دست حال با آیند.می

𝜆  یریگ  در نظرموازی با سطح سنگ، همچنین    و = مقادیر    0

  صورتبه (  ABعمودی و افقی بیشینه بر روی خط )  یهاتنش

 . شوندی ممحاسبه    (5)و    (4)معادلات  

   

(4)  𝜎𝑛 = (𝑛 + 1).
𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑑. 𝑤
. 𝐹. 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 − 𝛼

+ 𝜑) 

(5)  𝜏𝑠 = (𝑛 + 1).
𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑑. 𝑤
. 𝐹. 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 𝛼

+ 𝜑) 
 

 
 توسط سرمته  یسنگ در حال حفار کیشمات. 2شکل 

 

 برجا  یهاتنشاعمالی ناشی از  یهاتنش  -ب 

شد،    ترش ی پکه    طورهمان به    یهاتنش ذکر  اعمالی  برجای 

: تنش عمودی، افقی  شوندیمالمان سنگ به سه بخش تقسیم  

  ازآوردن تنش حاصل    به دستبرای    نه یشیبکمینه و افقی  

شدت    شودی ممان سنگ، فرض  بر روی ال  ذکرشده  یهاتنش

برابر   قرارگرفتهکه المان سنگ  یا نقطههای برجا در اثر تنش

نقاط   معنی که    دوردستبا  بدین  به    شدهاعمال تنش  است، 

با   برابر  و    یهاتنش سنگ  کمینه    . باشدیم  نهیشیبافقی 

به سنگ برابر با فشار ناشی    شدهاعمال همچنین تنش عمودی  

با   . این فرضباشدیمموجود در چاه  از ستون هیدرواستاتیک

بنابراین،  ؛  شود یم  دییتا  هاتنش توزیع    یسازه یشباستفاده از  

بر روی المان سنگ    منطقهبرجای    یهاتنشتانسور مرتبه اول  

 . شودی متعریف    (6)معادله    صورتبه

فوق در   افقی    𝜎1معادله  تنش  با    نظر  در  )با  شدهاعمال برابر 

برابری   افقی(  نهیشیب  یهاتنشگیری  تنش    𝜎3و    و کمینه 

که برابر است با فشار ناشی    باشدیمعمودی اعمالی به سنگ 

ستون   با    یکیاستات  درویهاز  چاه.  در  موجود  حفاری  سیال 

تانسور   میزان    یهاتنش دوران  به  درجه   90مذکور 

عمودی و برشی حاصله بر روی صفحه    یهاتنش،  گردپادساعت 
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 نوشت.   (8)و    (7)معادلات    صورتبه  توانی مشکست را  

(6)  𝑇 = [
𝜎1 0
0 𝜎3

] 

(7)  𝜎𝑛 = 𝜎1. 𝑠𝑖𝑛𝜃2 + 𝜎3. 𝑐𝑜𝑠𝜃2 

(8 )  𝜏𝑠 = (𝜎3 − 𝜎1). sin 𝜃. cos 𝜃 
 

بنابراین، تنش اعمالی عمودی و برشی به صفحه شکست سنگ  

نمودن   تجمیع  با  از    یهاتنشرا  و    یهاتنشحاصل  برجا 

 و   (9)معادلات    صورتبهحاصل از نیروی سرمته،    یهایتنش

 آورد.   به دست  (10)

(9) 
𝜎𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 𝜎1. 𝑠𝑖𝑛𝜃2 + 𝜎3. 𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 

(𝑛 + 1).
sin 𝜃

𝑑. 𝑤
. 𝐹. sin(𝜃 − 𝛼 + 𝜑) 

(10) 
𝜏𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= (𝜎3 − 𝜎1). sin 𝜃. cos 𝜃 + 

(𝑛 + 1).
sin 𝜃

𝑑. 𝑤
. 𝐹. cos (𝜃 − 𝛼 + 𝜑) 

 

 شکست سنگ   یمحاسبه زاویه و نیرو 2.2

در انتهای مرحله قبل    آمدهدست به   مؤثر  یهاتنش با جایگذاری  

  (12)و بازنویسی آن، معادله    بمور کلمدرون معیار شکست  

سنگ   روی  بر  سرمته  نیروی  از  حاصل  تنش  نمایانگر  که 

 .دیآی م  به دست،  باشدیم

(11 )   𝜏𝑠 = 𝑆𝑠 + 𝑡𝑎𝑛𝑘. 𝜎𝑛 

(12)  𝐹 = −
𝑑.𝑤

(𝑛 + 1)
.

1

sin 𝜃
. [

𝑆𝑠 + tan 𝑘. (𝜎3. 𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝜎1. 𝑠𝑖𝑛𝜃2 − 𝑃) + sin 2𝜃 (
𝜎3−𝜎1

2
)

𝑡𝑎𝑛𝑘. sin(𝜃 − 𝛼 + 𝜑) − cos(𝜃 − 𝛼 + 𝜑)
] 

که مشخص است، نیروی شکست )نیروی سرمته(    طورهمان

س شکست  زاویه  از  مور  باشدی مگ  ن تابعی  معیار  اساس  بر   .

سرمته   نیروی  برای  ممکن  زاویه  کمترین  در  سنگ  کلمب، 

از  شکندیم باید  زاویه شکست سنگ  یافتن  بنابراین جهت   ،

نسبت به زاویه شکست سنگ مشتق گرفته و آن    (12)معادله  

باید توجه داشت که با صفر قرار داد.  برابر  زاویه شکست    را 

ناشی از نیروی سرمته    یهاتنش سنگ وابسته به هر دو دسته  

تجمیع    که بر ضرورت  باشدیم شدهاعمال برجای   یهاتنشو  

تن زاویه  و یاف  یریگمشتق، قبل از  ذکرشده   یهاتنشدو دسته  

  مدل   ازجملهپیشین    یهامدل نکته در    دارد. این  دیتأک  شکست

  رعایت نشده است. این مدل همانند  لینگ  ژین  توسط  شدهارائه 

مدل نیشیماتسو، زاویه شکست سنگ بدون لحاظ نمودن اثر  

شرایط ته چاهی( محاسبه گردیده است، لذا  )  برجا  یهاتنش

از یک رابطه    لینگ  ژینگفت هر دو مدل نیشیماتسو و    توانیم

بهره   سنگ  شکست  زاویه  محاسبه  معادله  )  رندیگی مجهت 

(13) .) 

 

(13) 𝜃𝑁𝑖𝑠ℎ𝑖𝑚𝑎𝑡𝑠𝑢 = 𝜃𝑋𝑖𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑔 =
(2�́� + 1)𝜋

4
−

(𝑘 − 𝛼 + 𝜑)

2
 ;   �́� = 0,1,2… 

(14) 
𝜃𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒𝑑 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝐴𝑡𝑎𝑛 [

[− sin(𝑘 − 𝛼 + 𝜑) + √1 +
(𝜎3−𝜎1). sin(−𝛼 + 𝜑) . cos(𝑘 − 𝛼 + 𝜑)

𝑠𝑖𝑛𝑘. (𝜎3 − 𝑃𝑝) + 𝑐𝑜𝑠𝑘. 𝑆𝑠
] [𝑠𝑖𝑛𝑘. (𝜎3 − 𝑃𝑝) + 𝑐𝑜𝑠𝑘. 𝑆𝑠]

(𝜎3−𝜎1). sin(−𝛼 + 𝜑) + cos(𝑘 − 𝛼 + 𝜑) . [𝑠𝑖𝑛𝑘. (𝜎3 − 𝑃𝑝) + 𝑐𝑜𝑠𝑘. 𝑆𝑠]
] 

 

ناشی    اثر  از  مشخص است، اگر  (14)  که در معادله  طورهمان

اعم  یهاتنشاز   منبرجای  فشار  و    نظر صرف ذی سنگ  فالی 

شکست  شو زاویه  زاویه    شدهمحاسبه د،  با  برابر  معادله  در 

همچنین  .  باشدیمدر مدل نیشیماتسو    شدهمحاسبه شکست  

زاوی که  است  خواص  مشخص  از  تابعی  سنگ  شکست  ه 

سنگ مقاومت)  مکانیکی  داخلی،  اصطکاک  برشی(،    زاویه 

)  کنشبرهم سرمته  و  سسنگ  و  سنگ  بین  و    رمته(زاویه 

)   یهاتنش اعمالی  عمودی(  برجای  و  جهت  باشدی مافقی   .

انت  ژ تان  برحسبن  زنویسی آ، با(14)سهولت در نمایش معادله  

 استخراج گردیده است.   (15)معادله    صورتبهزاویه شکست  
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(15)  𝐹 = −
𝑑.𝑤

2(𝑛 + 1)
. [

(𝜎3−𝜎1)[2𝑡𝑎𝑛𝜃. 𝑐𝑜𝑠𝑘. +(1 − 𝑡𝑎𝑛2𝜃). 𝑠𝑖𝑛𝑘] + (1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃)[2𝑐𝑜𝑠𝑘. 𝑆𝑠 + sin 𝑘. (𝜎3+𝜎1 − 𝑃)]

𝑡𝑎𝑛2𝜃. sin( 𝑘 − 𝛼 + 𝜑) − 𝑡𝑎𝑛𝜃. cos( 𝑘 − 𝛼 + 𝜑)
] 

 

 ها آننتایج و بحث پیرامون  .3
پژوهش  این  یک  در  جهت    مدل ،  نیروی    ینیبش یپجدید 

  برجای منطقه   یهاتنش  گرفتن اثر  در نظرشکست سنگ، با  

شد. در ادامه، نتایج حاصل از هر    ارائه،  )شرایط واقعی حفاری(

در    شدهارائه و روش    لینگ  ژیننیشیماتسو،    یهامدل یک از  

نیرو و زاویه شکست سنگ  این مطالعه ، مورد  برای محاسبه 

  بر روی یکی از میادین نفتی   سیر بر. این  اندگرفته  قرار  مقایسه

 ایران صورت پذیرفته است. 

یران واقع در جنوب  امورد مطالعه شده، یکی از میادین نفتی  

میلیون بشکه    4212. این میدان حاوی  باشدی مغرب کشور  

.  باشدیممیلیون بشکه نفت قابل استحصال    635نفت درجا و  

میدان    انگرینما  1جدول   این  ژئومکانیکی  .  باشدی ماطلاعات 

عمق    برحسببرجا    یهاتنشتغییرات    دهندهنشان   1نمودار  

مکانیکی زمین    یساز مدل که به طریق    باشدیمدر این میدان  

 است.   آمدهدست بهمنطقه  

 

 . [12]مخزن مورد مطالعه یکیخواص مکان. 1 جدول

 فشار منفذی

(MPa) 

نسبت 

 پواسون 

زاویه اصطکاک   ضریب بیوت 

 داخلی 

مدول الاستیسیته 

 (GPa) دینامیک

مدول الاستیسیته 

 (GPa) استاتیک

UCS 

(MPa) 

47.0 0.302 0.7 44.96 41.49 10.37 47.035 

 

با توجه به عدم دسترسی به نمونه مغزه از مخزن مورد مطالعه،  

استاتیک   از روی    1جدول  در    شدهگزارش مدول الاستیسته 

  آمده دست به   (16) معادلهمدول الاستیسته دینامیک، مطابق با  

 است. 

(16)  𝐸𝑠 = 0.4145𝐸𝑑𝑦𝑛 − 1.0593 

 

 
 مخزن مورد مطالعه یبرجا یهاتنش  راتییتغ. 1نمودار 

 عمق  حسب بر 

 

 سنگ   زاویه شکست  مقایسه 1.3

معادله    ترش یپکه    طورهمان زاویه شکست  (13)ذکر شد،   ،

معادله   و  نیشیماتسو محاسبه کرده  اساس مدل  بر  را  سنگ 

بر اساس مدل جدید    شدهمحاسبه نمایانگر زاویه شکست    (14)

. بر اساس مدل نیشیماتسو، زاویه اصطکاک  باشدیم  شدهارائه 

(، هر دو بر روی  nو اندیس توزیع تنش )  (φ)داخلی سنگ  

، لذا روابطی تجربی از  باشندی م  رگذاریتأثزاویه شکست سنگ  

مطرح    الذکرفوق   یپارامترهاسوی نیشیناتسو جهت محاسبه  

گردیده است. ضمناً، برای مخزن مورد مطالعه در این پژوهش،  

  متری لیم  14مقدار سطح مقطع سنگ در حال حفاری برابر با  

 (.D=2, W=7 mmاست )  شدهگرفته  در نظرمربع  

در عمق    شدهمحاسبه نمایانگر زوایای شکست سنگ    2نمودار  

. نمودار آبی  باشدیممتری حفاری مخزن مورد مطالعه    4000

زاویه بین سرمته   برحسبتغییرات زاویه شکست  دهندهنشان 

مدل    برسنگ و   بوده،    شدهارائه اساس  نیشیماتسو  توسط 

  مین روند بر اساس مدل نمایانگر ه   زردرنگنمودار    کهی درحال

 . باشدیمدر این پژوهش    شدهارائه 

مقایسه    3نمودار   شکست    شدهانجام نمایانگر  زوایای  بین 

جدید    شدهمحاسبه  مدل  اساس  عمق    شدهارائه بر  دو  برای 

ه ک  طورهمان .  باشدیم متری    4500و    4000متفاوت  

عمق شودیم  ینیبش یپ افزایش  با  زوایای  ،  خطای  میزان   ،

  ابد یی متوسط مدل نیشیماتسو افزایش    شدهمحاسبهشکست  

افزایش   نیز  منطقه  برجای موجود در    یهاتنش که علت آن 

دندانه سرمته بین    در زوایایهمچنین مطابق نمودار،  .  باشدیم
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در دو    شدهمحاسبه ، مقدار تفاوت زاویه شکست  درجه  0-25

  ، اما با افزایش زاویهبرابر هستندیکدیگر    با  باًیتقرعمق مختلف  

 ج یتدربه   شدهمحاسبهاختلاف زوایای شکست    دندانه سرمته،

 یابد. کاهش می

 

 
سنگ و سرمته   نیب هیبر حسب زاوشکست سنگ هیزاو: 2نمودار 

 یمتر 4000در عمق  یدر حفار

 

 
   شکست سنگ هیبهبود محاسبات زاو  زانیم. 3نمودار 

 ق یتحق نی شده در ااساس مدل ارائه  بر

 سنگ شکست  مقایسه نیروی  2.3

بر اساس روابط موجود جهت محاسبه زاویه شکست سنگ در 

از   یک  جدید    لینگ  ژیننیشیماتسو،    یهامدلهر  مدل  و 

، به ترتیب بیانگر  (19)  و   (18)،  (  17)    ، معادلاتشدهمطرح 

 . باشندیممذکور    یهامدل نیروی شکست سنگ در  

 

(17)  𝐹𝑁𝑖𝑠ℎ. =
2. 𝑑. 𝑤. 𝑆𝑠

(𝑛 + 1)
.

cos 𝑘

1 − sin(𝑘 − 𝛼 + 𝜑)
 

(18 )  𝐹𝑥𝑖𝑛 = 𝑑.𝑤

[
 
 
 
 
 
 
𝜎3[1 − cos(𝜑𝐾 + 𝜃 + 𝜑)] +

2𝜏𝑚

𝑛 + 1
.
cos(𝜑𝐾) sin [

1
2

(𝜃 + 𝜑 − 𝜑𝑘 )]

cos [
1
2

(𝜃 + 𝜑 + 𝜑𝑘 )]
+ 𝜎1[1 + cos(𝜑𝐾 + 𝜃 + 𝜑)]

sin(𝜃 + 𝜑) − sin(𝜑𝐾) − cos(𝜃 + 𝜑) sin(𝜃 + 𝜑 + 𝜑𝐾)

]
 
 
 
 
 
 

 

(19) 𝐹𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 =
𝑑.𝑤

2(𝑛 + 1)
. [

(𝜎3−𝜎1)[2𝑡𝑎𝑛𝜃. 𝑐𝑜𝑠𝑘. +(1 − 𝑡𝑎𝑛2𝜃). 𝑠𝑖𝑛𝑘] + (1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃)[2𝑐𝑜𝑠𝑘. 𝑆𝑠 + sin 𝑘. (𝜎3+𝜎1 − 𝑃)]

𝑡𝑎𝑛𝜃. cos( 𝑘 − 𝛼 + 𝜑) − 𝑡𝑎𝑛2𝜃. sin( 𝑘 − 𝛼 + 𝜑)
] 

در هر مدل با    شککدهمحاسککبهدر ادامه مقدار نیروی شکککسککت  

  نمکایش  نمودار  اسکککتفکاده از اطلاعکات مخزن مورد مطکالعکه، در

 .است  شدهداده

به توجه  نیرونمودار   با  محاسبه  در  مدل    ی،  سنگ،  شکست 

مدل به  نسبت    ژین  توسط  شدهارائه   نیشیماتسو دقت کمتری 

دارد، چراکه در این مدل مقدار نیروی    مطالعه حاضرو مدل    لینگ

  در   به سنگ  شدهاعمال برجای    یهاتنش مورد نیاز جهت غلبه بر  

  لینگ  ژین  توسط  شدهارائه   شود. باید گفت، مدلنظر گرفته نمی

کافی   دقت  دارای  شکست  نیروی  محاسبه  در    باشد ینمنیز 

بیشتر نسبت به مدل    %40-7که نیروی شکست را بین    یا گونهبه

و سنگ  .  کندی ممحاسبه    شدهارائهجدید   زوایای سرمته  برای 

( ما   25-10بین  معمول  اختلاف  این    %20-15بین  درجه( 

اثر معکوس مقدار زاویه    به علت. باید توجه داشت که  باشدیم

شکست،   نیروی  مقدار  بر  قبل    یهامدل   نکهیباوجوداشکست 

، اما  زنندیممقدار زوایای شکست را کمتر از حد واقعی تخمین 

نیروی  هامدل این   را    مقدار  سنگ   معقول  ازحدشیبشکست 

 .زنندیمتخمین    شدهارائه نسبت به مدل  

که در نتایج نمایش داده شد، نمودار نیروی شکست    طورهمان

  ذکرشدهسنگ بر حسب زاویه سنگ و سرمته در هر سه مدل  

ناودیس  صورتبه تقعر(  یک  ناودیس  باشدیم  )دارای  این   .

حداقل  تواندیم شکست    نقطه  و    برحسبنیروی  سنگ  زاویه 

زاویه   شناخت نقطه بهینهابراین منجر به سرمته را ارائه دهد، بن 

سنگ و سرمته جهت طراحی مناسب سرمته خواهد شد. مطابق  

بین  نمودار   سرمته  و  سنگ  زاویه  بهینه  بازه  درجه    10-25، 

نیز تطابق    شدهثبتکه با واقعیات میدانی و تجربیات    باشدیم
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نمایان  دارد را  واقعیت  این  این    سازندی م. هر سه مدل  اگرچه 

جدید   مدل  در  ن  شدهارائه مورد  مدل    ترواضح یشیماتسو  و 

است. برداشت اولیه از این مورد عبارت است از تفاوت   شدهانیب

شکست   نیروی  مقادیر  زاویه    شدهمحاسبهبین  بهینه  بازه  در 

  شده مطرح ، اما مدل  باشد یم سنگ و سرمته نسبت به سایر زوایا  

تغییر خاصی را نسبت به مقادیر نیروی شکست    لینگ  ژینتوسط  

 دهد.زاویه سنگ و سرمته نمایش نمی  درجه  25-0در بازه  

 

 
 یهااز مدل  کیهر  یشده برا شکست محاسبه یرو ین. 4نمودار 

 یمتر 4000سرمته و سنگ در عمق  نیب هیشده برحسب زاو مطرح

 

 
 شکست  یرو ین یسنگ بر رو یمقاومت برش ریتأث. 5نمودار 

 

نیروی  ،  5نمودار   روی  بر  سنگ  برشی  مقاومت  اثر  نمایانگر 

. مطابق نمودار، در مدل نیشیماتسو و مدل  باشدی مشکست آن  

نیروی شکست  شده ارائه جدید   مقدار  افزایش    شدهمحاسبه ،  با 

  . خلاف این نتیجه، در مدلابدیی ممقاومت برشی سنگ، افزایش  

است    لینگ  ژین  توسط  شدهمطرح  افتاده  که    یاگونه به اتفاق 

تقل  مس  باًیتقرنیروی شکست مورد نیاز برای سنگ در زوایای کم  

،  این زاویهو با افزایش زیاد    بوده  از تغییرات زاویه دندانه سرمته

 . ابدیی مناگهانی افزایش    صورتبه

، با  شدهارائه ، در مدل جدید  رودیمکه انتظار    طورهماندر پایان  

 برجا، مقدار نیروی شکست    یهاتنش و افزایش    افزایش عمق

 . (6)مطابق نمودار    ابدی ی ممورد نیاز برای سنگ نیز افزایش  

 

 
 شکست سنگ یرو ین یعمق بر رو  رییاثر تغ. 6مودار ن

 در اعماق مختلف 

 ی ریگجه ینت .4
سنگ    کنشبرهمدر این مقاله، یک روش تحلیلی جهت استخراج  

  یهاتنش اثر    یریگ  در نظرو سرمته در شرایط واقعی حفاری )با  

برجا( توسعه داده شد. هدف اصلی این اقدام، لحاظ نمودن اثر  

باشد.  تحلیلی می  صورتبهاویه شکست سنگ  برجا بر ز  یهاتنش

آوردن نیروی    به دستجهت    مؤثر  یارابطهدر نتیجه این کار،  

ی استخراج گردید. نتایج  شکست سنگ در شرایط واقعی حفار 

قبلی با استفاده از    یهامدل با سایر    شدهارائه مقایسه مدل جدید  

نتایج   بهبود  از  حاکی  ایران،  نفتی  مخازن  از  یکی  اطلاعات 

جدید    آمدهدست به مدل  نتایج   نیترمهم.  باشدیم توسط 

 از:  اندعبارت از این مقایسه    آمدهدست به

گرفتن  در  با زاویه    یهاتنشاثر    نظر  بودن  برابر  فرض  برجا، 

شرایط   در  سنگ  ته   محیطیشکست  شرایط  در  آن  مقدار  با 

مطالعه، مورد  مخزن  اطلاعات  اساس  بر  نیست.    چاهی صحیح 

  نتایج حاصل از محاسبات  تواندی مدر این مقاله    شدهارائه مدل  

- 15را به میزان    و نیروی شکست سنگ  زاویه شکست سنگ

در شرایط ته   هامدل از سایر    آمدهدست به  نسبت به مقادیر  20%

 چاهی بهبود بخشد. 

سرمته،    علاوه بر خواص مکانیکی سنگ وزاویه شکست سنگ  

برشی سنگ، زاویه  سنگ، مقاومت    یزاویه اصطکاک داخلتابع  

)فشار    ژئومکانیکی  یپارامترها نیز تابعی از  و    بین سنگ و سرمته

سیال    یکیاستات  درویهبرجای افقی و ستون    یهاتنشمنفذی،  
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 . باشدیم  حفاری در چاه(

هردو تابعی از عمق    سنگ  زاویه شکست سنگ و نیروی شکست

زاویه   و  سرمتهحفاری  عمق،  باشندیم  دندانه  افزایش  با   .

در    یتربزرگ که باعث ایجاد خطای    افتهیش یافزابرجا    یهاتنش

مربوط به زاویه و نیروی شکست سنگ با استفاده از    تمحاسبا

شدخو  هاروش یر  سا روش ؛  اهد  از  استفاده  دیگربنابراین    های 

منجر به  برجای کم(    یهاتنش)ر اعماق کم  د  لینگ  ژینمانند  

اختلاف زیاد بین نتایج مدل و واقعیت نخواهد شد اما با افزایش  

که از مدل جدید    شودیماین اختلاف زیاد شده و پیشنهاد    ،عمق

 ستفاده نمود. جهت محاسبه نیروی شکست ا  شدهارائه 

و سایر   شدهارائه ل جدید اگرچه اختلاف بین نتایج حاصل از مد

دندانه سرمته  در محاسبه نیروی شکست، با افزایش زاویه  ها  مدل 

در    وجودن یباا؛  ابدییمکاهش   اختلاف    متعارف   یهاهیزاواین 

 . است  زیاد  نسبتاًسنگ و سرمته  

، حداقل نیروی شکست مورد نیاز برای  شدهارائه بر اساس مدل  

بین   و سرمته  زاویه سنگ  بازه   20الی    10شکست سنگ در 

رخ   طراحی    محدوده  بنابراین؛  دهدیمدرجه  برای  مناسب 

 باشد. می های دندانه الماسی مصنوعی در این بازه  سرمته
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