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 چکیده  واژگان کلیدی

 از اینشود. در صنعت نفت، عمران و معدن، از انواع مختلف ابزار برش جهت استخراج مواد سنگی استفاده می

های مرتبط با شکست مسائلراهکاری مناسب جهت تحلیل  تواندابزار برش با سنگ می العملعکسررسی ب رو

بر مکانیزم شکست سنگ در زمان حفاری،  مؤثریکی از عوامل . حفاری باشد زماندر  در آن آمده به وجود

حجم  حفرمورد نیاز برای انرژی )  MSE در انرژی ویژه ییبسزا تأثیری ابزار برش )تیغه برش( است که هندسه

 یمسائلها برای مدل کردن روشترین مجزا یکی از پیشرفتهروش عددی المان .مصرفی دارد (از سنگواحدی 

 تأثیر بررسیسازی برش سنگ و ت. هدف اصلی این تحقیق شبیهاس هبالا همرا شکل رییتغکه با کرنش و  است

     

   

   

      

  

        

م) اسهسنگ و سنگ آهک( است. بنابراین از نرمافزار عددی  کد جریان زاویه  شیب عقب در عملکرد تیغه PDC بر روی دو نمونه  سنگ رسوبی 

 اجزاء )PFC2D( که رفتار  مکانیکی مواد دانهای  را با روش  المانهای  مجزا )DEM( شبیهسازی  میکند، استفاده  شده است. بر اساس نتایج  به

 دست آمده، سنگ آهک نسبت به ماسهسنگ به انرژی ویژه بیشتری نیاز دارد که دلیل آن میتواند مقاومت بیشتر سنگ آهک نسبت به ماسهسنگ

 باشد. اما افزایش زاویه  شیب عقب  از 10 درجه  به 40 درجه باعث افزایش  انرژی  ویژه مصرفی در هر دو نوع سنگ میشود. در  حقیقت نیروی

 افقی برش عامل اصلی تأثیرگذار در مقدار انرژی ویژه است. علاوه بر این نتایج بررسیهای انجام شده نشان  میدهد که مکانیزیم جریان مواد خرد

شده در جلوی تیغ یه  برش تابعی از هندس یه  تیغه و زاویه  اصطکاک بین تیغه و ذرات خرد شده سنگ است که از جمله عوامل مؤثر در مقدار

  انرژی ویژه محسوب  میگردد.

 

 

 

 

  PDC تیغه برش 

روش عددی الما من جزا

  انرژی ویژه

 مکانیزم  شکست

 زاویه شیب عقب

 

 گفتارپیش.1
 ستای حفاری به سنگ دریافتی از لوله مته عامل انتقال انرژی

 متهگردد. میزان انرژی موجب نفوذ در آن می روشو از این 

 باشد که بتواند مقاومت سنگ را در هم بشکند. به حدی باید

نوع مته انتخابی بستگی به نوع سنگی دارد که باید حفاری 

ی طراحی های حفاری دورانی را بر طبق نحوهمته . معمولاًشود
 (Fixed Cutter Bits) های تیغه ثابتها به دو دسته متهنآ

 (Roller Cone Bits) یغلتکهای های با برندهو مته

های مته .(Bourgoyne et al., 1986) کنندبندی میطبقه

PDC (Polycrystalline Diamond Compact ) نسل

توانند ها میاین مته؛ های تیغه ثابت هستندجدیدی از مته
 هایشانکه تیغهای و چرخشی زیادی را بدون اینبهضربارهای 

ر مستقیم د تأثیرو در واقع طرح تیغه  بشکند تحمل کنند

طوری طراحی  ثابت های تیغهمته قابلیت حفاری دارد. اصولاً
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 نندکاند که با استفاده از مکانیسم شکافتن حفاری میشده

(Bourgoyne et al., 1986 .)های سازند ها دراین نوع از مته

ه ک سازنده ریغهای نرم، سفت و با سختی متوسط و در سازند
 دنداربهترین کارآیی را ، حالت چسبندگی ندارند

(Karadzhova, Gergana Nikolova, 2014).  اولین بار

توسط شرکت جنرال  1970ی در دهه PDCهای تیغه

 های الماس مصنوعیها از لایهالکتریک ساخته شدند. این تیغه
متر که روی زیرساختار کاربید میلی 3تا  5/0با ضخامت 

 اند، تشکیل شده استتنگستنی ضخیمی پوشیده شده

(Bourgoyne et al., 1986.) های تیغهPDC با زاویه 

ی مته قرار ی معینی نسبت به سنگ، بر روی بدنهحمله
 نامیدهی انحراف تیغه که زاویه جهت یا زاویه؛ گیرندمی

 ، و زاویه1ی مته برحسب زاویه شیب عقبمتداد برندهشود. امی

 ;Kerr, Callin Joe, 1988) شودتعریف می 2شیب جانب

Bourgoyne et al., 1986  .) نشان این دو زاویه  1شکل در

 داده شده است.

 

 
  

 
امتداد برنده که برحسب، زاویه شیب عقب و زاویه  .1شکل

 .(Bourgoyne et al., 1986) شیب جانب بیان شده است

 

معرفی شدند،  PDCهای مته 1970که در دهه هنگامی

هایی برای ی مدلتر محققان تحقیقات خود را به توسعهبیش
با  برش سنگ هایآزمایشمتمرکز کردند.  PDCهای مته

                                                                 
Back rake angle1 

 Slid rake angle 2 

echanical Specific EnergyM 3  

Drag Bit 4 

هایی را و مدل ه استانجام شد PDCی برش استفاده از تیغه

ر نظر گرفتن عمق با دبر روی برش دهنده  برای نیروهای فعال

 دهش ارائهفیزیکی سنگ هنده و شرایط دی برشبرش، زاویه
همچنین (. Hibbs & Flom, 1978; Glowka, 1989) است

در مقیاس کامل انجام و از  PDC یبر روی مته ییهاشیآزما

ه ، استفاده شد25،  20، 15، 7ی شیب عقب چهار مته با زاویه

 20با زاویه شیب عقب  . طبق نتایج به دست آمده متهاست
ترین نرخ نفوذ را دارد و بهترین انتخاب برای درجه بیش

 یهاشیآزما .(Hough, 1986) حفاری در سنگ شیل است

، سنگ مرمر، و شیل، سنگماسهی، برشی بر روی سه نمونه

ر ب زاویه شیب عقب و زاویه شیب جانب تأثیرجهت بررسی 
ش زاویه شیب عقب، . افزایه استروی انرژی ویژه انجام شد

شود. همچنین در باعث افزایش میزان انرژی ویژه مصرفی می

انرژی ویژه  سنگ مرمر به دلیل نوسانات نیروی زیاد، میزان
برش  MSEانرژی ویژه تر از شیل است. مصرفی، سه برابر بیش

 Rajabov) در ارتباط است با شرایط مکانیکی سنگ دهنده

,1997, 2012; Choet al).  ( انرژی ویژه 1معادله )طبق
3

MSE  حجم  حفربرابر است با مقدار کار انجام شده برای
 Rafatian et al, 2010; Khorshidian) از سنگ واحدی

et al, 2012; Rajabov et al,2012). 

 

(1)                  
 

cutofVolume

dxForce
MSE




.
 

 

سازی عددی برش سنگ، با اولین کار انجام شده برای شبیه

ی بر روی تیغه( FEMاز روش عددی المان محدود ) استفاده
 (.1984Saouma & Kleinosky ,) ه استانجام شد 4خراشی

سازی عمل برش، همچنین از روش المان محدود برای شبیه

سازی فشار ته چاه استفاده و شبیه PDCی برش توسط تیغه

 Pierry & Charlier, 1994; Menezes,et) ه استشد

al,2014). سازی روند برش سنگ با برای شبیه یهایتلاش

 افزارنرماستفاده از روش عددی المان مجزا و با استفاده از 



 بر روی مکانیزم شکست سنگ با استفاده از روش المان مجزا  PDCسازی عددی اثر زاویه شیب عقب تیغه شبیه
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 محققان موفق شدند .ه استانجام شد 5عددی کد جریان اجزاء

را حفاری  فشار گل و 7سرعت روی مته ،6روی مته که وزن

این عوامل بر روی نرخ  تأثیرو به بررسی  نمایندسازی شبیه
et al 2011; Akbari ) ویژه بپردازند و انرژی 8ذنفو

Khorshidian et al, 2012 .) با های برشی همچنین مدل

 ارائه (PFC2D افزارنرم)مجزا  عددی الماناستفاده از روش 

که در این مطالعات وابستگی دو حالت شکست  ه استشد
را به عمق برش و زاویه ( 10و شکننده 9ریپذشکلسنگ )تغییر 

رانی عمق بحو طبق نتایج به دست آمده  اندبررسی نمودهه، تیغ

انتقال حالت شکست سنگ با افزایش زاویه شیب عقب، 

 هاییابد. همچنین شکست شکننده که در عمقافزایش می
تواند ای تیغه هم میدهد، با افزایش زاویهبرش بالا رخ می

 ;Huang et al., 1999; Huang et al., 2013) اتفاق بیفتد

He et al., 2017  .) ه از روش عددی با استفادعلاوه بر این
ررسی ب جهتمطالعاتی بر روی ابزار برش  ناپیوستگی جابجایی

 شده استی انتشار ترک و انرژی ویژه انجام حوهن

(HosseiniNasab & Marji,2007;Marji, 2015 

;Haeri & Marji, 2016) . 
جهت  نگآزمایشگاهی بر روی روند برش س مطالعات

این  و گرددابزار برش با سنگ انجام می العملعکسدرک بهتر 

سازد که درکی بهتر از ارتباط بین نیروهای امکان را فراهم می

بر آن داشته باشیم. با این حال  تأثیرگذاربرش و فاکتورهای 
ها با ی بالایی دارند و اجرای بعضی از آنها هزینهآزمایش

های کامپیوتری در چند دهه مشکلاتی همراه است. مدل

های کامپیوتری برای اند. مدلگذشته به کمک محققان آمده

توسط کارهای  های که قبلاًثابت کردن یا تقویت فرضیه
های تحلیلی ایجاد شده بودند، استفاده آزمایشگاهی یا مدل

بنابراین در این مطالعه از روش عددی المان مجزا  شوند.می

ابزار برش با سنگ در حفاری چاه  عملالعکسجهت فهم بهتر 

ابتدا با استفاده از آزمایش مقاومت در نفت استفاده شده است. 
مکانیکی دو نمونه پارامترهای میکروشاری تک محوره، ف

 و سپس هسنجی شدسنگ  و سنگ آهک اعتبارسنگ، ماسه

                                                                 
Particle Flow Code 2D 5 

Weight on Bit 6  

Round per Minute 7  

Rate of Penetration 8 

Ductile 9  

Brittle 01  

برش سنگ توسط  روی مته روند اعمالی وزن سازیشبیهبا 

  یه و تحلیل قرار گرفت.مورد تجز PDCتیغه 
 

 سازی عددیشبیه. 2

 مدل عددی  2.1
توان برای تحلیل تنش و تغییر روش عددی المان مجزا را می

ناپیوستگی درون محیط های زیرزمینی با وجود کل در سازهش

سازی شروع و ه بر شبیهعلاو PFC2Dاستفاده کرد. نرم افزار 
ارش تعداد و قادر به فراهم کردن امکان شم گسترش ترک

ژی انرها با ثبت و نمایش و مقایسه آن هاپیگیری مکان ترک

سازی که مدل عددی در شبیه آنجااز .(Itasca, 2008) را دارد

های آزمایشگاهی نماینده سنگ واقعی است، لذا باید از آزمون
اده ها استفموازی بین دیسک -ذرات دیسکی با اتصال تماسی

مکانیکی کرر پارامترهای میکروهای متوالیدر  بایدشود. 

، Eموازی، نظیر مدول یانگ تماسی -های تماسیاتصال
های نرمال و برشی در اتصال تماسینسبت سختی

sn KK

های نرمال و ، نسبت سختیE، مدول یانگ اتصال موازی 

برشی در اتصال موازی 
sn KK ، میانگین مقاومت نرمال

، میانگین مقاومت برشی اتصال Meanc)(اتصال موازی 
دهد تا رفتار تک محوره، سه ، را تغییر میMeanc)(موازی

های محوره و برزیلی و کشش مستقیم مدل با نمونه

تک  آزمایشگاهی یکسان شود. همچنین در آزمون عددی

مدول الاستیک، ضریب پواسون، تنش شروع ترک  بایدمحوره 
و مقاومت تک محوره و در آزمون عددی سه محوره پوش 

براون و در آزمون عددی برزیلی و کشش مستقیم –هوک

 مقاومت کششی مدل با نمونه آزمایشگاهی کالیبره شود

(Itasca, 2008; Cundall & Strack, 1979 ). 
سازی مصالح اشتن منطقی وسیع، مدلافزار با داین نرم       

ای از ذرات در ها را مانند مجموعهجامد را آسان نموده و آن

نماید. این روند منطقی به وسیله مجموعه کنار هم مدل می

گیرد. دستوراتی به صورت فیش در اختیار کاربر قرار می
های افزارافزار نسبت به سایر نرممزایای این نرم یعمده
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 :(Itasca, 2008) زا عبارت است ازمجالمان

تر از تشخیص تشخیص تماس بین اجزا دیسکی ساده -الف

دار )در اتصال و تماس بین سطوح بلوکی شکل و گوشه
 ( است.3DEC  وUDEC افزارهای نرم

هیچ محدودیتی در رابطه با بزرگی جابجایی مدل وجود  -ب

 شود.ندارد و باعث نزدیکی مدل ساخته شده با واقعیت می
 

میکرومکانیکی دو نمونه  پارامترهای از تحقیقدر این        

 و سنگ آهک (Joodi et al., 2012) سنگماسهسنگ 

(Akbari et al., 2011استفاده شد )با استفاده از  .ه است

و سپس جهت  مون عددی تک محوره، اعتبارسنجیآز
ر د. ه استسازی برش سنگ مورد استفاده قرار گرفتشبیه

ه دادمیکرومکانیکی استفاده شده نشان  رهایپارامت1جدول

 .شده است
 

مکانیکی استفاده شده برای پارامترهای میکرو .1جدول 

 PFC2D (Akbari et al., 2011; Joodi etمدل عددی در 

al., 2012 ) 

 آهکسنگ سنگماسه پارامترها کرویم

 دیسکی دیسکی نوع ذره

𝑘𝑔دانسیته  𝑚3⁄ 2050 2620 

 𝐷𝑚𝑖𝑛 2/0 3/0عاع دیسک مینیمم ش

نسبت بیشینه شعاع ماکزیمم به شعاع 
𝐷𝑚𝑎𝑥مینیمم دیسک   𝐷𝑚𝑖𝑛⁄ 

66/1 66/1 

 7/0 5/0 (ضریب میرایی )

 Eمدول یانگ تماسی 

(GPa) 
1/12 83 

)ی های اتصال تماسنسبت سختی
𝑘𝑛
𝑘𝑠
) 08/3 8/3 

 Eمدول یانگ اتصال موازی 

(GPa) 
1/12 83 

)های اتصال موازی نسبت سختی
�̅�𝑛
�̅�𝑠
) 08/3 8/3 

 5/0 5/0 کاکضریب اصط

(𝑀𝑃𝑎)مقاومت نرمال اتصال موازی 

c 
9/51 91 

 (𝑀𝑃𝑎)مقاومت برشی اتصال موازی 

c 
9/51 91 

 32 55 (𝑀𝑃𝑎)چسبندگی اتصال موازی 

کاک اتصال موازی زاویه اصط
(𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒) 

35 0 

                                                                 
control-Servo 11  

عددی تک محوره در قسمت نتایج اعتبارسنجی، آزمون 

 شده است. ارائهپیوست 

 

 برش سنگ  مدل 2.2
 40×150ای با ابعاد نمونهسازی برش سنگ جهت شبیه

 PDCتیغه  4. ه استطراحی شد 2متر مطابق با شکل میلی

درجه،  40،30،20،10با زاویه شیب عقب،  مترمیلی 13به قطر 

 5000و وزن روی مته  هیبر ثانمتر  5/1با سرعت افقی ثابت 

شده متر حرکت داده میلی 35نیوتن بر روی نمونه به اندازه 
قسمت مجزا ارائه  3سازی در ز این شبیه. نتایج حاصل ااست

 شده است.
 

 
 سازی برش سنگنمونه ساخته شده جهت شبیه .2شکل

 

در حفاری چاه، به طور معمول وزن اعمالی روی مته توسط 

شود. و نرخ نفوذ )یا جابجایی عمودی اپراتور حفاری کنترل می

 ,.Bourgoyne et al( خروجی سیستم است )برش دهنده

سازی با عمق برش ثابت، جابجایی عمودی ر شبیهد .(1986

د. و آیبرش دهنده ثابت است، که این یک تضاد به حساب می

 )که دلالت بر برش دهندهالعملی بر روی های عکسنیروی

در حالی که این  وزن روی مته دارد( خروجی سیستم است.
نیروی  العملعکسروش راه حل مناسبی برای تعریف کردن 

است، ولی در کل استدلال استفاده از آن برای  سنگ اعمالی به

. (Hentz et al., 2004) وزن اعمالی روی مته ناموفق است

هدف این تحقیق توسعه مدلی برای بررسی روند برش سنگ 
برای  WOBسازی است که قادر به شبیه PDCتوسط تیغه 

 افزارنرمدر  WOB سازیجهت شبیهباشد.  برش دهنده

PFC2D استفاده شده است (11یزیم )کنترل خودکاراز مکان 
(Itasca, 2008) . مکانیزمServo-control  در واقع دیواری

است، که در قالب یکسری از توابع فیش به کار گرفته شده 

های ثابت بر روی دیوارها ها معمولاً برای حفظ تنشاست. آن
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و تر توابعی که تست درود. بیشسازی به کار میدر طول شبیه

کنند، از این مدل هستند. در واقع در این وره را کنترل میمح

برای حفظ یک نیروی  Servo-control مطالعه از مکانیزم
 WOBسازی جهت شبیه برش دهندهمحوری خاص بر روی 

نیروهای متعادل  Servoمکانیزم اعمالی استفاده شده است. 

گیری را اندازه برش دهندهدر جهت عمودی بر روی  فعال

کند، و آن را با نیروی مشخص شده توسط کاربر مقایسه می
های حاصل جمع نیروی، کند، که نیروهای متعادل خروجیمی

ی هستند. اگر نیرو کمتر از اندازه برش دهندهاعمالی ذرات به 

نیروی مدنظر کاربر باشد، تیغه به سمت پایین و در جهت 

 لاتر ازکند، و اگر نیروی متعادل کننده باعمودی حرکت می
ی نیروی مدنظر باشد، برنامه تیغه را به سمت بالا حرکت اندازه

سازی به صورت دو بعدی دهد. از آنجایی که این شبیهمی

تا حد زیادی ساده شده  برش دهندهشود، حرکت انجام می
 است. 

 سازی عددیبه منظور بررسی دقت و صحت نتایج شبیه      

ه یرات انرژی ویژه نسبت ببرش سنگ در این تحقیق، روند تغی

با نتایج  40،30،20،10عمق برش برای چهار زاویه شیب عقب 

شده مقایسه  (Rajabov et al.,2012) آزمایشگاهی رجبو

را نشان  PFC2Dسازی عددی در نتایج شبیه 3شکل  .است
 و دهد که تطابق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی رجبومی

 دارد. 4شکل در   همکاران
 

 
 رابطه بین انرژی ویژه و عمق برش .3شکل

 

 
 Rajabov et)رابطه بین انرژی ویژه و عمق برش  .4شکل

al,2012) 

 سازی عددینتایج شبیه .3

 برش تیغهMSE زاویه شیب عقب بر روی  تأثیر  3.1
PDC 

( در حفاری سنگ برای اولین بار MSEویژه ) مفهوم انرژی

شاخصی جهت  ، به عنوان(Teale, 1965توسط تیله )
گیری کارآیی مکانیکی کارهای انجام شده بر روی سنگ اندازه

انرژی ویژه به عنوان انرژی  ،1معادله پیشنهاد گردید. طبق 
شود که این مورد نیاز برای حفر حجم واحد سنگ معرفی می

مفهوم تاکنون به طور گسترده در مطالعات و کارهای انجام 

خص کارآیی و هم به شده بر روی سنگ، هم به عنوان شا
 .عنوان مقیاس قابلیت حفاری، مورد استفاده قرار گرفته است

زاویه شیب عقب را بر روی انرژی ویژه در  تأثیر نتایج 5شکل 

متر میلی 35پس از  آهکو سنگسنگ سنگ ماسهنمونه دو 

برای هر تست از  دهد. مقدار انرژی ویژهنشان می جابجایی
 .ه استحساب شد 1معادله 

 

 
 ژهیو یانرژرابطه بین زاویه شیب عقب با  .5شکل

 
درجه باعث افزایش  40درجه به  10افزایش زاویه تیغه از 

شود. افزایش انرژی ویژه، انرژی ویژه در هر دو نمونه سنگ می

رد. دا سنگماسهبرای سنگ آهک نرخ متفاوتی در مقایسه با 
. جالب استتفاوت در مقدار انرژی ویژه در این دو سنگ بسیار 

تر بودن مقدار انرژی ویژه در سنگ آهک یکی از دلایل بیش

تر سنگ آهک است. اما ، مقاومت بیشسنگماسهنسبت به 

نوسانات زیاد نیروی افقی  توانیکی از دلایل اصلی آن را می
دانست. در سنگ آهک  سنگماسهدر سنگ آهک نسبت به 

ه بت بها نسو چسبندگی بین آن سیمان شدگی بین ذرات

دارد.  بستگیی تشکیل آن که به نحوه تر استقوی سنگماسه

تری جهت خردایش سنگ و از این رو به مقدار انرژی ویژه بیش
شود، این است که که در اینجا مطرح می یسؤالنیاز است. اما 

 تریچرا با افزایش زاویه تیغه، ما به مقدار انرژی ویژه بیش
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قی برش و سطح برش تیغه، جهت برش نیاز داریم؟ نیروی اف

 ؤالسی اساسی انرژی ویژه هستند. برای پاسخ به این دو پایه

باید به تجزیه و تحلیل این دو مورد پرداخته شود. زمانی که 
ویم شبه این دو پارامتر به صورت جداگانه نگاه شود، متوجه می

 MSEکه در حقیقت، نیروی افقی برش، عامل اصلی در مقدار 

تواند با تغییرات زاویه، تغییر برش تیغه نمیاست، و سطح 

هنگامی  6مطابق با شکل  داشته باشد. MSEاساسی در مقدار 
یابد، مقدار درجه افزایش می 40درجه به  10که زاویه تیغه از 

شود، که این خود نیروی افقی در هر دو سنگ )سه برابر( می

ت، ه ذکر اسشود و این نکته لازم بباعث افزایش انرژی ویژه می

، نه تنها مقدار نیروی افقی افزایش 7که مطابق با شکل 
 یابد.یابد، بلکه مقدار نیروی نرمال هم افزایش میمی

 

 
تغییرات نیروی افقی نسبت به تغییرات زاویه شیب  .6شکل

 عقب

 

 
تغییرات نیروی نرمال نسبت به تغییرات زاویه شیب  .7شکل

 عقب

 

یب ش نیروی برش با افزایش زاویهدو دلیل اصلی برای افزایش 

ترین دلیل آن، این است که در وجود دارد. اولین و مهم عقب
حقیقت با افزایش زاویه تیغه، سطح تماس بین سنگ و تیغه، 

یابد. که این خود دلیلی بر افزایش نیروی برش که افزایش می

لیل شود. دشامل نیروی اصطکاکی بین سنگ و تیغه است، می

فزایش نیروی افقی و نرمال با افزایش زاویه شیب دوم برای ا

عقب، تغییر جهت نیروی برش با افزایش زاویه شیب عقب 

نشان داده  6در شکل  PDCاست. این نیروها بر روی تیغه 

شده است. نیروی برش
cF  برش دهندهکه بر روی سطح 

اعمال  برش دهندهفعال است به صورت عمودی به سطح 
کند. ند برش سنگ ایفا میشود و نقش بزرگی را در رومی

ای که این نیرو با سطح تیغه ی این نیروی برش به زاویهاندازه

 8سازد بستگی دارد. همچنین جهت نیروی برش در شکل می

درجه نشان داده شده است. در  40،30،20،10های برای زاویه

واقع 
cF  نیروی برشیمعادل با یک

shearF که برای شکست ،

 6ل . شکاست رودو برش سنگ به کار می یادانهنیباتصالات 

ارتباط بین نیروی برشی
shearF و نیروی برش

cF را که تابعی

ه ک یان نمودبتوان می قاًیدقدهد. از زاویه تیغه است، نشان می

اویه شیب عقب به مقدار نیروی برشز با افزایش
cF تری بیش

یجاد کردن همان میزان نیروی برشیبه منظور ا
shearF  لازم

 .است
 

 
 درجه10الف( 

 

 
 درجه20ب( 

 

 
 درجه30ج( 
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 درجه40د(

شیب عقب افزایش نیروی برش با افزایش زاویه  .8شکل

 PDCبرای تیغه برش 

 

زاویه شیب عقب بر روی زاویه اصطکاک  تأثیر 3.2

 PDC بین سنگ و تیغه برش

ی به نحوه ای اصطکاکی فعال بر روی سطح تیغههنیروی

جریان سنگ در زیر سطح تیغه بستگی دارد. رژیم جریان 

و PDC ی تیغه عملکردشدت  ،سنگ در جلوی سطح تیغه

با  9دهد. مطابق شکل فعال بر روی تیغه را تغییر می نیروهای
افزایش زاویه تیغه، اصطکاک بین تیغه و سنگ کاهش پیدا 

شود، این است که، اگر که در اینجا مطرح می یسؤالکند. می

کند، پس چگونه زاویه اصطکاک تغییر مواد سنگی تغییر نمی
اصطکاک،  یدر مقدار زاویه تأثیرگذارکند؟ در واقع عامل می

باعث تغییرات  8ای تیغه است که مطابق با شکل تغییرات زاویه

شود. مقدار زاویه نیروی برش و نیروی اعمالی به تیغه می

 2رابطههای مختلف تیغه با استفاده از اصطکاک برای زاویه
 Akbar & Miska, 2016; Akbari) حساب شده است

et al., 2014). 
 

(2)         )tan()tan( cncn FFArcFF 
 

زاویه اصطکاک بین سطح تیغه و سنگ است،    ،که در آن

nF وcF  نیروی نرمال و برشی و یهامؤلفهبه ترتیب  
 ی شیب عقب تیغه است.زاویه

 

 
 رابطه بین زاویه اصطکاک و زاویه شیب عقب .9شکل

ا ب ای بین نیروی نرمال و نیروی برشرابطه 2در واقع رابطه 

ی اصطکاک را به عنوان تابعی از زاویه شیب عقب بیان زاویه

با افزایش زاویه تیغه،  17تا  10های کند. مطابق با شکلمی
مواد خرد شده تمایل دارند، که به سمت عقب و به زیر تیغه 

کاهش زاویه اصطکاک توان حرکت کنند، که دلیل آن را می

که باعث حرکت راحت و آرام  ؛بین سطح تیغه و سنگ دانست

شود. و به دنبال آن، به دلیل مواد خرد شده در زیر تیغه می
خردایش مجدد مواد سنگی خرد شده، مقدار نیرو و انرژی ویژه 

شود. بدین جهت یکی از تری جهت برش مصرف میبیش

توان مکانیزم جریان مواد ا میدلایل افزایش مقدار انرژی ویژه ر

خرد شده در زیر تیغه دانست، که هیدرولیک مته و فشار گل 
سازی از اهمیت بسیاری خروجی از نازل مته، جهت پاک

 برخوردار است.  
 

 
تحت فعالیت تیغه با  آهک ی شکست سنگهنحو .10شکل

 درجه 10زاویه 

 

 
با  ی شکست سنگ آهک تحت فعالیت تیغهنحوه .11شکل

 درجه 20زاویه 

 
ای شکست سنگ آهک تحت فعالیت تیغه با . نحوه12شکل

 درجه 30زاویه 
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ی شکست سنگ آهک تحت فعالیت تیغه با نحوه .13شکل

 درجه 40زاویه 
 

 
تحت فعالیت تیغه با  سنگماسهی شکست نحوه .14شکل

 درجه 10زاویه 
 

 
 غه باتحت فعالیت تی سنگماسهی شکست نحوه. 15شکل

 درجه 20زاویه 

 

 
تحت فعالیت تیغه با  سنگماسهی شکست نحوه .16شکل

 درجه 30زاویه 

 
تحت فعالیت تیغه با  سنگماسهی شکست نحوه .17شکل

 درجه 40زاویه 
 

شکست  مکانیزم عمق برش بر روی تأثیر 3.3

 سنگ
برش سنگ به وجود دو حالت شکست متمایز در هنگام 

 کم های برشکه در عمق پذیرییر شکلآید. یک شکست تغمی

جی افزایش تدری توان باافتد و این نوع شکست را میاتفاق می

توسعه زون خرد شده در نوک ابزار برش  و هاترک کرویمتعداد 
. شکست دیگر، (18)شکل  دهای برشی توصیف کرو ترک

افتد های برش بالا اتفاق میکه در عمقشکست شکننده است 

 کرویمافزایش ناگهانی در تعداد  توان باشکست را می و این نوع

لات برشی و نرمال بین دو ذره که حاصل شکست اتصا هاترک
های کششی در جلوی تیغه و گسترش ترک و است

 ,Huang et al) .(19)شکل  توصیف کرد  Chipایجاد

2013; He & Xu, 2017). 

 

 
 ,jaime et al)پذیر حالت شکست تغییر شکل. 18شکل 

2015) 
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 (jaime et al, 2015)حالت شکست شکننده . 19شکل

 

حالت شکست سنگ از شکل پذیر به شکننده را به تغییر 

 Huang et) نامندیم 12اصطلاح انتقال حالت شکست سنگ

al., 2013; He et al., 2017.) تعداد 21 و20 هایشکل ،
یه مختلف را به عنوان تابعی از زاو 4های ایجاد شده در ترک

 انتقال سنگماسهبرای سنگ آهک و  .دهدعمق برش نشان می

متر با میلی 4تا  3حالت شکست سنگ در عمق برش بین 

رش و عمق ب افتدها اتفاق میافزایش ناگهانی تعداد میکروترک
 . درنمود یگذارنامتوان عمق برش بحرانی متر را میمیلی 3

های متر تعداد ترکمیلی 3تا عمق برش  سنگهر دو نمونه 

یکسان است اما از عمق  زاویه تقریباً 4ایجاد شده برای هر 

در تعداد  مؤثریمتر، زاویه تیغه نقش میلی 3برش بالای 
که به طوری های ایجاد شده و میزان خردایش سنگ دارد.ترک

های تشکیل شده برای سنگ آهک و chipبزرگترین 

مربوط به  (15،14،11،10های )توجه به شکلبا  سنگماسه
 ترین میزان خردشدگیبیش  درجه است. 20و  10های زاویه

 40و  30های در زاویه (17،16،13،12های )با توجه به شکل

 درجه اتفاق افتاده است.

 

 
 رابطه بین عمق برش و تعداد ترک در سنگ آهک .20شکل

                                                                 
ransitionTde oMilure aFck oR 12  

 
 سنگترک در ماسهرابطه بین عمق برش و تعداد  .21شکل

 

های ایجاد ارتباط بین نیروی برش، با تعداد ترک 22شکل 

افزایش ناگهانی دهد. نشان می را شده در هنگام نفوذ تیغه

ها و به تعداد ترکنیروی برش، باعث افزایش چند برابری 
پذیر لشکتغییر ت شکست سنگ ازحالانتقال  دنبال آن باعث

ی که نوسانات نیروی ثابت است، اشود. در ناحیهمیبه شکننده 

که این خود کند ها هم روند ثابتی را دنبال میتعداد ترک

روی نوسانات نیی تغییر شکل پذیر است. ی ناحیهنشان دهنده
های ایجاد شده ارتباط مستقیم دارد و برش با تعداد ترک

افزایش ناگهانی نیروی برش، باعث افزایش ناگهانی تعداد 

توان دست آمده، میتوجه به نتایج به  با شود.می هامیکرو ترک
های ایجاد شده، ی مستقیم بین تعداد ترکگفت که رابطه

 مقدار نیروی مصرفی و مقدار انرژی ویژه است.

 
های ایجاد . ارتباط بین نیروی برش و تعداد ترک22شکل

 شده در سنگ آهک
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    گیرینتیجه .4
 مسائلش در عملیات حفاری سنگ از بر هایملکرد تیغهع

معدن، نفت و عمران است که نیاز  ی مهندسیمهم و پیچیده

سازی عددی دارد. روش عددی المان مجزا یکی از به شبیه

پیچیده مهندسی  مسائل سازیهای مناسب برای مدلوشر
متعددی نوشته شده است. در  یافزارهانرماست که برای آن 

مجزا ی دو بعدی المانیک برنامه PFC2D افزارنرماین میان 

سازی رفتار یک سنگ که از ساختاری قوی برای شبیه ؛است

در هر لحظه قادر به  ای کهکند. برنامهواقعی استفاده می
های ، تنشالعملی، جابجاییهای عکسنیروی گیریاندازه

ی ایجاد و انتشار ترک را دارد. بر اساس القایی در سنگ و نحوه

ترین نتایج های عددی انجام شده در این تحقیق، مهملمد

 حاصله به شرح زیر است:
قابل توجهی بر  تأثیر ،PDCای شیب عقب تیغه زاویه -

درجه در  10ی با زاویه PDCتیغه  .روی انرژی ویژه دارد

درجه به انرژی ویژه کمتری نیاز  40ی مقایسه با زاویه

 دایش سنگ دارد. تری در میزان خربیش تأثیردارد و 

تری سنگ به انرژی ویژه بیشسنگ آهک نسبت به ماسه -

تر سنگ آهک نسبت که به خاطر مقاومت بیش نیاز دارد

 توان نوساناتاست. اما دلیل اصلی آن را می سنگماسهبه 

سنگ زیاد نیروی افقی در سنگ آهک نسبت به ماسه
در سنگ آهک سیمان شدگی بین ذرات و دانست.

 ت.تر اسسنگ قویها نسبت به ماسهبین آنچسبندگی 

ی برش، ریان مواد خرد شده در جلوی تیغهمکانیزیم ج -
ی تیغه و زاویه اصطکاک بین تیغه و ذرات تابعی از هندسه

در مقدار انرژی  مؤثرخرد شده است و از جمله عوامل 

 ویژه، است.

دهد، که افزایش عمق برش، نتایج تحلیل عددی نشان می -
ه پذیر باعث انتقال حالت شکست سنگ از شکلتنها ب

ر د مؤثریزاویه تیغه هم نقش  همچنینشود، شکننده می

 های ایجاد شده و میزان خردایش سنگ دارد.تعداد ترک

های تشکیل شده برای سنگ  chipکه بزرگترین به طوری
درجه  20و  10های مربوط به زاویه سنگماسهآهک و 

و  30های در زاویه ردشدگیترین میزان خو بیش است

 ی مستقیمبا توجه به رابطه درجه اتفاق افتاده است. 40

های ایجاد شده، مقدار نیروی مصرفی و بین تعداد ترک
مقدار انرژی ویژه، شاید بتوان گفت هر عاملی که باعث 

ها تر سنگ و افزایش تعداد میکرو ترکخردایش بیش

ی و انرژی ویژه گردد، باعث افزایش مقدار نیروی مصرف

 گردد.می
 

 گزاریسپاس .5
جنوب  زیخنفتاین پژوهش با حمایت مالی شرکت ملی مناطق 

ند انجام شده است. بدین وسیله نویسندگان مقاله برخود لازم می دان

های بی دریغ شرکت ملی مناطق نفتخیز جنوب برای تا از حمایت

 انجام این پژوهش تقدیر و تشکر نمایند.

 

 نمادها یسیاهه .6

 ی مورد استفاده در این مقاله است.معرف نمادها 2جدول 

 ی نمادهاسیاهه .2جدول 

 شرح واحد نماد

𝑀𝑆𝐸  MPa ژهیو یانرژ 

𝑊𝑂𝐵  N وزن روی مته 

𝑅𝑃𝑀               rpm سرعت روی مته 

𝑅𝑂𝑃 𝑚𝑚
𝑠⁄  نرخ نفوذ 

 °  کاکاصطزاویه  

nF N نیروی نرمال 

cF N نیروی برش 

  ° زاویه شیب عقب 

shearF N نیروی برشی 

 

 پیوست .7
عددی در رابطه با آزمایش مقاومت فشاری  یسازهیشبنتایج 

نتایج عددی و آزمایشگاهی با  مقالهتک محوره، در این 

 و سنگ آهک تطابق مناسبی دارد، که در جدول سنگماسه

 -. همچنین نمودار تنشنشان داده شده است 4 و جدول 3

آزمون مقاومت فشاری تک  سازی عددیکرنش حاصل از شبیه
نشان  24و شکل  23و سنگ آهک در شکل  سنگماسه محوره

 داده شده است.

 
 



 بر روی مکانیزم شکست سنگ با استفاده از روش المان مجزا  PDCسازی عددی اثر زاویه شیب عقب تیغه شبیه

 

11 

 ((Joodi et al, 2012سنگ( )ماسه PFC2Dمورد استفاده در تحلیل نرم افزار  یکیماکرو مکان پارامترهای. 3جدول

 سنگماسهنتایج 
مقاومت فشاری تک 

 (𝑀𝑃𝑎)محوره  

نسبت 

 پواسون

 50مدول یانگ %

(GPa) 

 49 _ 14 (Joodi et al, 2012آزمایشگاهی )

 8/48 36/0 3/14 (Joodi et al, 2012)ه سازی عددی  مقالشبیه

 3/14 36/0 54 در این تحقیق سازی عددیشبیه

 
 ((Akbari et al, 2011آهک( )سنگ PFC2D افزارنرم. پارامترهای ماکرومکانیکی مورد استفاده در تحلیل 4جدول         

 نتایج سنگ آهک
مقاومت فشاری تک 

 (𝑴𝑷𝒂)محوره 

نسبت 

 پواسون
 50مدول یانگ %

(GPa) 

 100 29/0 76 (Akbari et al, 2011آزمایشگاهی )

 115 26/0 92 (Akbari et al, 2011) سازی عددی مقالهشبیه

 97 25/0 108 در این تحقیق سازی عددیشبیه
 

 
 
 

 
 (سنگماسه) PFC2Dسازی عددی در نرم افزار کرنش، حاصل از مدل -. نمودار تنش23شکل

 
 

 
 )سنگ آهک( PFC2Dسازی عددی در نرم افزار کرنش، حاصل از مدل -. نمودار تنش24شکل                        
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