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 ملخص البحث 
إیجــاد مودیــل ریاضــي یعطــي عــزم الكــبح للكــابح إن الهــدف الأساســي مــن هــذا البحــث هــو 

الهیــــدرودینامیكي المســــاعد المســــتخدم فــــي وحــــدة الحفــــر بالعلاقــــة مــــع بعــــض المؤشــــرات 
التشغیلیة و هي الضغط داخل حجرة الكابح و كثافة و لزوجة السائل العامل داخـل الكـابح 

خلال هـذا المودیـل معرفـة عـزم الكـبح مباشـرة مـع أي تغییـر فـي هـذه ، بحیث نستطیع من 
 المؤشرات.

تــأثیر كــل مؤشــر مــن هــذه المؤشــرات علــى عــزم الكــبح  المنفــذة بینــت مخبریــةالتجــارب ال إن
ومـن ثـم و ، بشكل مستقل ( أي عند دراسة تأثیر كل بارامتر یتم تثبیت بقیـة البـارامترات ) 

یأخذ بالاعتبار التـأثیر المشـترك سي تم اقتراح مودیل ریاضي باستخدام طریقة التحلیل العك
 لهذه البارامترات على عزم كبح الكابح الهیدروماتیك.

و بما أن المودیل الریاضـي تـم اقتراحـه بنـاء علـى التجـارب المنفـذة علـى النمـوذج المخبـري 
 للكابح فقد تم تطویر هذا المودیل لاحقاً لیحاكي الشروط الحقلیة.

 
 ــــــــــــــــــــــ
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  جامعة البعث. -الهندسة الكیمیائیة و البترولیة  كلیة -دكتور في قسم الهندسة البترولیة 
  جامعة البعث. -الهندسة الكیمیائیة و البترولیة  كلیة -أستاذ في قسم الهندسة البترولیة 
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Finding of a mathematical model for hydrodynamic brake in 
drilling rig by using of inverse analysis method 

 
 
 
 

 
Abstract 

The main purpose of this research is to find a mathematical model 
for the braking torque of auxiliary hydrodynamic brake in drilling 
rig linking some of operational parameters which are the pressure 
in brake chamber, density and viscosity of operating liquid inside 
the brake, we can use this model to know the value of braking 
torque directly with any changing in this parameters. 
    The laboratory tests show the effect of any parameter 
independently, after that and by using of inverse analysis method 
we suggest a mathematical model which it take in consideration the 
combined effect for this parameters on braking torque of  
hydrodynamic brake. 
The suggested model is the result of  the experimental conditions  
so we developed this model to simulate the field conditions.  
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 ]1[مقدمة:
تعد الأجهزة الرافعة ( الملفاف ) الجهاز الأساسي في عملیات رفع و إنزال مجموعة 

 تزود الأجهزة الرافعة بنوعین من الكوابح: مواسیر الحفر ضمن وحدات الحفر ، و 
قاف حركة اسطوانة إییخصص هذا الكابح من أجل  والكابح الرئیسي المیكانیكي  -

 الفائضالإنزال ، بالإضافة إلى اختزال الوزن خلال عملیات الرفع و  إبطائهاأو الملفاف 
 عن الحمولة المطبقة على الدقاق خلال عملیة الحفر. لمجموعة المواسیر

تقلیل سرعة إنزال یخصص هذا الكابح من أجل  وابح الثانوي المساعد أو المنظم الك -
 حفر.مجموعة مواسیر ال

 ]Auxiliary Brakes :(]1الكوابح المنظمة أو المساعدة (  1-
 تستخدم هذه الكوابح من أجل:

 الخطاف والحمولة المعلقة به.إنزال التحكم بسرع  -1

 امتصاص الطاقة الحركیة لمجموعة مواسیر الحفر النازلة في البئر. -2

 تفید هذه الكوابح بما یلي:
 الحمولات الكبیرة.تخفیف الجهد على الحفار و خاصة في  

 تقلیل التآكل في عناصر الكابح الرئیسي المیكانیكي. 

 سلس.المعلقة على الخطاف بشكل بطيء و  الحمولة المساعدة في إیقاف 

یتلخص ( الهیدروماتیك ) ، و  مساعدة نذكر الكابح الهیدرودینامیكيمن أنواع الكوابح ال
عند إنزال مجموعة مواسیر الحفر بامتصاصه جزء من الطاقة  هذا الكابحمبدأ عمل 

موجود في الحركیة للمحور الرافع و تحویلها إلى طاقة حراریة و ذلك عن طریق الماء ال
 الكابح.
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عند توصیل محور الكابح مع محور الأجهزة الرافعة خلال عملیات الإنزال یدور الجزء 
لسرعة دوران محور الأجهزة الرافعة طارداً الماء  الدوار ( الروتر ) بسرعة دورانیة مساویة

عند ارتطام الماء بهذه لة الموجودة داخل الجزء الثابت و باتجاه الشفرات ( الزعانف ) المائ
الزعانف یرتد باتجاه معاكس لاتجاه الزعانف المركبة على الجزء الدوار معرقلاً حركته 

كة الجزء الدوار مما یولد عزم كبح یعاكس وبتكرار هذه العملیة تزداد القوى المعرقلة لحر 
الحركة الدورانیة لمحور الأجهزة الرافعة و یقلل من سرعة دورانه و بالنتیجة تنخفض 

 .سرعة إنزال مجموعة مواسیر الحفر
ن التنسیق بین عملي الكابحین الرئیسي الشریطي و الهیدرودینامیكي المساعد یؤمن إ

سموح بها و یحافظ على زمن أطول لخدمة عناصر معامل أمان فرملة ضمن الحدود الم
الكابح الرئیسي الشریطي من خلال تقلیل تآكل الصفائح الاحتكاكیة و عجلات الكابح 

دراسة ) و  الشریطي ، و هذا ما یجعل دراسة الكابح الهیدرودینامیكي ( الهیدروماتیك
ین عملیة كبح آمنة و الوسائل التي تزید عزم الكبح لهذا الكابح له أهمیة كبیرة في تأم

 سلیمة لحركة الاسطوانة الرافعة.
 ]2[الحسابات الأساسیة للكابح العنفي الحركي ( الهیدروماتیك ):2-

 ) من العلاقة: Nتحدد الاستطاعة الهیدرولیكیة للكابح ( 
 

  
 حیث أن:

 .( الماء العذب ) : كثافة السائل العامل
 : تسارع الجاذبیة الأرضیة.

: الكمیة المصروفة من السائل العامل ، و تساوي حجم السائل العامل الذي یمر من 
 خلال منظومة الزعانف في واحدة الزمن.

 : ارتفاع ( مستوى ) السائل العامل في الكابح.
 ) للكابح العنفي الحركي بالعلاقة التالیة: MBیحدد عزم الكبح ( 
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 : السرعة الزاویة لدوران القسم المتحرك من الكابح.
تستخدم علاقات عزوم الكبح عزم الكبح )  لكابح العنفي الحركي (لدراسة مؤشرات ا

 الهیدرولیكیة الزعنفیة الآتیة:المشهورة المستخدمة في نظریات الآلات 
 

  
 

  
 حیث أن:

: القطر الخارجي لحلقة السائل العامل المتكونة عند دوران دولاب القسم المتحرك 
)Rotor.و یؤخذ مساویاً لقطر دولاب القسم المتحرك ( 

 القطر الداخلي لحلقة السائل العامل الذي یعتمد على مستوى ( امتلاء ) الكابح.: 
و یتم تعویضه  ( عدد دورات المحور الرافع ) : عدد دورات القسم المتحرك من الكابح

 .) ) على اعتبار أن (  r.p.mبـ( 
شكال التجاویف أبقیمة من دون وحدات ترتبط  وهو : معامل العزم الهیدرولیكي

تؤخذ في الحسابات الهندسیة لزعانف الكابح و عددها ، و  القیاساتالعاملة في الكابح و 
 ).  العملیة قیمة وسطیة لمعامل العزم الهیدرولیكي و هي (

سوف نقوم في هذا البحث بدراسة تأثیر بعض المؤشرات التشغیلیة على عزم كبح 
الهیدروماتیك و هي الضغط داخل حجرة الكابح و كثافة و لزوجة السائل العامل داخل 

على  ) 4الكابح ، حیث أن هذه المؤشرات غیر مأخوذة في الاعتبار ضمن العلاقة ( 
) و السائل هو الماء العذب ذي  at 1ي ( اعتبار أن الكابح یعمل عند الضغط الجو 

) و لم تجري أي أبحاث تم فیها تغییر أي  c.p 1) و اللزوجة (  gr/cm3 1الكثافة ( 
 .من هذه المؤشرات قبل هذا البحث
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لقد تم إجراء التجارب المخبریة باستخدام محطة مخبریة تمثل نموذج الكابح 
مخططاً تفصیلیاً لهذا النموذج )  1(  ین، و یبین الشكل الهیدرودینامیكي المساعد

) رسماً تخطیطیاً یوضح الأجزاء الداخلیة للكابح  2یبین الشكل رقم ( كما ، المخبري 
 ]3[ الهیدرودینامیكي المساعد.

 
 

 المستخدمة في التجارب العملیة ) یبین المحطة المخبریة  1الشكل ( 
 

بكرة

حبلالحمولة

مقیاس عدد دورات

مسند البكرة

مقیاس ضغط مقیاس حرارة

محور التوصیل

ملفاف رفع و إنزال
الھیدروماتیككابح 

خط المدخل

صمام المدخل

صمام المخرج

صمامات التحكم 
بمستوى السائل

صمام تصریف
 السائل 

خروج السائل
من الخزان

مجرى السائل
 الخارج

فتحة أعلى الخزان

خط 
المخرج

خزان 
السائل
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 ) یبین الأجزاء الداخلیة للكابح الهیدرودینامیكي المساعد 2الشكل ( 
 خطوات إجراء التجارب العملیة: 3-

لمستوى المطلوب ، سیتم إملاء الخزان بالسائل إلى اابح إملاء الخزان و الك 
 ).inches 4الكابح بالسائل حتى مستوى الصمام الأول الذي یبلغ ارتفاعه (و 

المتصل مع الحبل حتى ) و  Kg 8و الذي یبلغ (  رفع الوزن المعلق بالخطاف 
ذلك بواسطة الذراع الیدوي ) و  inches 125التي تبلغ ( المسافة المحددة 

 الموصول مع الملفاف.

 ترك الحمل لیهبط تحت تأثیر وزنه. 

 أخذ القراءة من مؤشر عدد الدورات لمحور الملفاف. 
بدراسة تأثیر المؤشرات التي أجرینا علیها التجارب المخبریة على عزم  بعد ذلك سنقوم

 و هذه المؤشرات هي:، الفرملة لكابح الهیدروماتیك

 ). Pالضغط الذي تم تشكیله ضمن حجرة الكابح (  

 ). ρكثافة السائل العامل (  

 ). μلزوجة السائل العامل (  

D 

 القسم الدوار

 القسم الثابت

الغلاف الخارجي

 موانع التسرب
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من خلال العلاقة رقم  بح الهیدرودینامیكي المساعدسوف نقوم أولاً بحساب عزم الكبح للكا
 ) كما یلي: D  ،d  ،nحیث تم تحدید قیم (  ) 4( 

العامل المتكونة عند دوران دولاب القسم المتحرك : القطر الخارجي لحلقة السائل 
)Rotor ًقطر الروتر ضمن لقطر دولاب القسم المتحرك ، و لدینا ) و یؤخذ مساویا

 ). D = 13 inches = 0.33 mالمحطة المخبریة المستخدمة في التجارب العملیة ( 
یتم ء ) الكابح، و امتلا : القطر الداخلي لحلقة السائل العامل الذي یعتمد على مستوى (

و حجم حلقة السائل حجم السائل العامل ضمن الكابح تحدیده من خلال المساواة بین 
عند الارتفاع المحدد للسائل ضمن المتشكلة عند دوران القسم المتحرك داخل الكابح ، 

)  Liters 2.85( ابح ضمن الك حجم السائل العامل ) كان inches 4خزان التبرید ( 
)  D = 0.33 m(  ئل المتشكلة والتي قطرها الخارجيحجم حلقة السایساوي وهو 

الكابح الذي نموذج ساوي عرض عرضها ی) و  d ( المطلوب حسابه قطرها الداخليو 
 ). d = 0.283 m(  ، فإنه ینتج لدینا ) inches = 0.127 m 5یبلغ ( 

ات في حال عدم : عدد الدورات المرتبط بالوزن المعلق ، و هو عبارة عن عدد الدور 
تشغیل الكابح أي عدد دورات الملفاف في حال فصله عن الكابح ، و لدینا من التجارب 

 .) Kg 8) عند الوزن المعلق بالخطاف (  n = 240 r.p.mالمخبریة ( 
حیث تم  ) Kg 8و بالتالي نحسب عزم كبح الهیدروماتیك عند الوزن المعلق بالخطاف ( 

الذي یبلغ إجراء التجربة عند إملاء الكابح بالماء العذب حتى مستوى الصمام الأول 
) و كثافة  P = 1 atذلك عند المؤشرات التالیة: الضغط ( و  ) ، inches 4ارتفاعه ( 

 :) μ = 1c.pلزوجة السائل ( ) و  ρ = 1 gr/cm3( السائل 
 

  
 

سنقوم بتحدید عزم كبح الهیدروماتیك أثناء دراسة المؤشرات المختلفة انطلاقاً من عدد 
، حیث أن ( أي أثناء تشغیل الكابح )  دورات محور الملفاف المتصل مع محور الكابح

انخفاض عدد دورات الملفاف بنسبة معینة یعني ازدیاد عزم الكبح بنفس مقدار هذه 
) حیث التناسب عكسي و من الدرجة الأولى  2علاقة رقم ( وهذا ما توضحه ال النسبة
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التناسب عكسي بین عزم الكبح وعدد ) و بالتالي  بین عزم الكبح والسرعة الزاویة ( 
 % 20( على سبیل المثال انخفاض عدد دورات الملفاف بنسبة ) ،  n ( دورات الملفاف

 355عند زیادة كثافة السائل بمقدار معین یعني ازدیاد عزم كبح الهیدروماتیك الذي یبلغ 

N.m  355(         تتم المقارنة معها هيالتي س عزم الكبحقیمة ) ، و  % 20بنسبة 

N.m  عند المؤشرات التالیة: الضغط ( ) وهي تمثل عزم الكبحP = 1 at  وكثافة (
 .) μ = 1c.p( ) ولزوجة السائل  ρ = 1 gr/cm3( السائل 

 دراسة تأثیر الضغط داخل الكابح على عزم كبح الهیدروماتیك: 1-3-
في هذه التجارب سوف نقوم بتشكیل ضغط للسائل ضمن الكابح الهیدروماتیك من خلال 

تم إغلاق الصمام بعدة خروج السائل من الكابح ، لقد  إغلاق الصمام الموجود عند خط
حساب من خلال التجارب المخبریة و جل الحصول على عدة قیم للضغط ، و قیم من أ

فقد تم التوصل إلى النتائج الموضحة بالجدول )  Kg 8( الكبح عند الوزن المعلق  عزم
 التالي:

 

 ) یبین نتائج تغیر عزم كبح الهیدروماتیك مع تغیر الضغط داخل الكابح  1الجدول ( 
at( 1 1.251.4 1.551.7 1.85  ( الضغط داخل الكابح

 r.p.m( 105104 103100 95 90  عدد دورات الملفاف (

 N.m ( 355359 363372 388405عزم كبح الهیدروماتیك ( 

 
 محسوبة عند المؤشرات التالیة:)  1إن النتائج الموجودة في الجدول ( 

 

 ) μلزوجة السائل (  ) ρكثافة السائل ( 
1 gr/cm3 1 c.p 

 
 الضغط داخل الكابح:كبح الهیدروماتیك مع تغیر  ) تغیر عزم 3(  شكللویبین ا
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 تغیر عزم كبح الهیدروماتیك مع تغیر الضغط داخل الكابح  ) 3(  الشكل
و لكن لا یمكن الافتراض أن العلاقة  تقریباً  إن النقاط التجریبیة توحي بشكل علاقة خطیة

خطیة أو أنها تمثل أي شكل قبل التأكد من خلال المودیل الریاضي و عندها یمكن 
 البعض. وصل النقاط مع بعضها

 دراسة تأثیر كثافة السائل العامل على عزم كبح الهیدروماتیك: 2-3-
الماء ي تزید من كثافة سوف نقوم في هذه التجارب باستخدام بعض المواد الكیمیائیة الت

 أثیر تآكلي على المعدات المعدنیة.دون أن یكون لها ت
 دراسة تأثیر الكثافة في حال استخدام ملح كلورید الصودیوم: 1-2-3-

تم استخدام عدة تراكیز لملح كلورید الصودیوم المنحل في الماء و ذلك من أجل لقد 
حساب من خلال التجارب المخبریة و ائل داخل الكابح ، و الحصول على عدة كثافات للس

) فقد تم التوصل إلى النتائج الموضحة  Kg 8عزم الكبح عند الوزن المعلق بالخطاف ( 
 بالجدول التالي:
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 ) یبین نتائج تغیر عزم الكبح مع تغیر الكثافة عند استخدام كلورید الصودیوم 2الجدول ( 
gr/cm3 ( 1 1.0651.091.111.131.15(  كثافة السائل العامل

 r.p.m ( 105104 102 99 95 91عدد دورات الملفاف ( 

 N.m ( 355359 366 375 388 402عزم كبح الهیدروماتیك ( 
 

 محسوبة عند المؤشرات التالیة: ) 2إن النتائج الموجودة في الجدول ( 
 

 ) μلزوجة السائل ( )  Pالضغط داخل الكابح ( 
1 at 1 c.p 

 

إن تغیر اللزوجة أثناء زیادة تركیز ملح كلورید الصودیوم صغیر جداً و یمكن اعتبار أن 
 ). c.p 1لزوجة السائل تساوي تقریباً ( 

) تغیر عزم كبح الهیدروماتیك مع تغیر كثافة السائل العامل داخل  4( شكلویبین ال
 الكابح و ذلك في حال استخدام ملح كلورید الصودیوم:
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 ) تغیر عزم كبح الهیدروماتیك مع تغیر كثافة السائل العامل داخل الكابح 4الشكل( 
 

و لكن لا یمكن الافتراض أن العلاقة  تقریباً  إن النقاط التجریبیة توحي بشكل علاقة خطیة
خطیة أو أنها تمثل أي شكل قبل التأكد من خلال المودیل الریاضي و عندها یمكن 

 البعض. وصل النقاط مع بعضها
 دراسة تأثیر الكثافة في حال استخدام سكر الطعام: 2-2-3-

الماء سوف نقوم في هذه التجارب باستخدام بعض المواد الكیمیائیة التي تزید من كثافة 
أثیر تآكلي على المعدات المعدنیة ، و دراسة تأثیر ذلك على عزم دون أن یكون لها ت
 كبح الهیدروماتیك.

الطعام المنحل في الماء و ذلك من أجل الحصول على تم استخدام عدة تراكیز لسكر لقد 
من خلال التجارب المخبریة و حساب عزم الكبح داخل الكابح ، و  عدة كثافات للسائل

 () فقد تم التوصل إلى النتائج الموضحة بالجدول  Kg 8عند الوزن المعلق بالخطاف ( 
3 (:  

 ) یبین نتائج تغیر عزم الكبح مع تغیر الكثافة عند استخدام سكر الطعام 3الجدول ( 
gr/cm3(1 1.0351.0551.075 1.0951.115( كثافة السائل

 r.p.m( 105 104 103 101 98 95( دوراتالعدد 

 N.m( 355 359 363 368 378 388( كبحالعزم 
 

 المؤشرات التالیة:محسوبة عند )  3إن النتائج الموجودة في الجدول ( 
 

 ) μلزوجة السائل (  )  Pالضغط داخل الكابح ( 
1 at 1 c.p 

 

صغیر جداً و یمكن اعتبار أن لزوجة  زیادة تركیز سكر الطعام إن تغیر اللزوجة أثناء
 ). c.p 1السائل تساوي تقریباً ( 

) تغیر عزم كبح الهیدروماتیك مع تغیر كثافة السائل العامل داخل  5(  شكلویبین ال
 الكابح و ذلك في حال استخدام سكر الطعام:
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 لكابح) تغیر عزم كبح الهیدروماتیك مع تغیر كثافة السائل العامل داخل ا 5الشكل ( 

و لكن لا یمكن الافتراض أن العلاقة  تقریباً  إن النقاط التجریبیة توحي بشكل علاقة خطیة
خطیة أو أنها تمثل أي شكل قبل التأكد من خلال المودیل الریاضي و عندها یمكن 

 البعض. وصل النقاط مع بعضها
 دراسة تأثیر لزوجة السائل العامل على عزم كبح الهیدروماتیك: 3-3-

 دراسة تأثیر اللزوجة في حال استخدام الغلیسیرین: 1-3-3-
نقوم في هذه التجارب باستخدام بعض المواد الكیمیائیة التي تزید من لزوجة الماء سوف 

تم استخدام عدة تراكیز من لقد  ى المعدات المعدنیة ،دون أن یكون لها تأثیر تآكلي عل
مادة الغلیسیرین و إذابتها في الماء و ذلك من أجل الحصول على عدة لزوجات للسائل ، 

 8خبریة و حساب عزم الكبح عند الوزن المعلق بالخطاف ( من خلال التجارب المو 

Kg 4( ) فقد تم التوصل إلى النتائج الموضحة بالجدول (: 
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 ) یبین نتائج تغیر عزم الكبح مع تغیر اللزوجة عند استخدام الغلیسیرین  4الجدول ( 
 

 c.p( 1 16 22 29 (  لزوجة السائل العامل

 r.p.m ( 105 102 98 94(  عدد دورات الملفاف

 N.m ( 355 365 378 392(  عزم كبح الهیدروماتیك

 
 محسوبة عند المؤشرات التالیة: ) 4إن النتائج الموجودة في الجدول ( 

 
 ) ρكثافة السائل (  )  Pالضغط داخل الكابح ( 

1 at ≈ 1 gr/cm3  
 

) تغیر عزم كبح الهیدروماتیك مع تغیر لزوجة السائل العامل داخل  6(  شكلویبین ال
 الكابح و ذلك في حال استخدام الغلیسیرین:
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 الكابح ) تغیر عزم كبح الهیدروماتیك مع تغیر لزوجة السائل العامل داخل  6الشكل ( 
 

و لكن لا یمكن الافتراض أن العلاقة  تقریباً  إن النقاط التجریبیة توحي بشكل علاقة خطیة
خطیة أو أنها تمثل أي شكل قبل التأكد من خلال المودیل الریاضي و عندها یمكن 

 البعض. وصل النقاط مع بعضها
 

 دراسة تأثیر اللزوجة في حال استخدام سیلیكات الصودیوم السائلة: 2-3-3-
ذلك السائلة و إذابتها في الماء و وم لقد تم استخدام عدة تراكیز من مادة سیلیكات الصودی
حساب من خلال التجارب المخبریة و من أجل الحصول على عدة لزوجات للسائل ، و 

) فقد تم التوصل إلى النتائج الموضحة  Kg 8عزم الكبح عند الوزن المعلق بالخطاف ( 
 :) 5( بالجدول 
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 ) یبین تغیر عزم الكبح مع تغیر اللزوجة عند استخدام سیلیكات الصودیوم  5الجدول ( 

 c.p ( 1 23 30 38(  لزوجة السائل العامل

 r.p.m( 105 100 95 90 عدد دورات الملفاف ( 

 N.m ( 355 372 388 405عزم كبح الهیدروماتیك ( 
 

 محسوبة عند المؤشرات التالیة: ) 5إن النتائج الموجودة في الجدول ( 
 

 ) ρكثافة السائل (  )  Pالضغط داخل الكابح ( 
1 at ≈ 1 gr/cm3  

 

) تغیر عزم كبح الهیدروماتیك مع تغیر لزوجة السائل العامل داخل  7(  شكلویبین ال
 الكابح و ذلك في حال استخدام سیلیكات الصودیوم السائلة:

 

 
 

 سائل العامل داخل الكابح) تغیر عزم كبح الهیدروماتیك مع تغیر لزوجة ال 7الشكل ( 
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تبین أن بارامترات الكثافة و اللزوجة غیر مستقلة عن بعضها  أثناء دراسة مؤشر اللزوجة
 یتضح ذلك من خلال الجدول التالي:، و ) gr/cm3 1أي أن الكثافة لم تساوي (
 

 c.p ( 16 22 29 23 30 38اللزوجة ( 

gr/cm3 (1.0081.0141.021 1.0171.0251.034( الكثافة 
 

) ، حیث تم حساب نسبة تأثیر الكثافة  % 6كما تبین أن نسبة تأثیر الكثافة لم تتجاوز ( 
ومثال على  الفرق بین كثافة السائل اللزج و بین كثافة الماء العذباحتساب من خلال 

) وبالتالي نسبة  gr/cm3 1.025) كانت الكثافة (  c.p 30ذلك عندما كانت اللزوجة ( 
 تأثیر الكثافة تحسب كما یلي:

 
 إیجاد المودیل الریاضي لكابح الهیدروماتیك: 4-

 مقدمة: 1-4-
اللزوجة عزم الكبح مع الضغط والكثافة و  تغیر عنالظاهرة الفیزیائیة المدروسة  تعبر

 في بدایة البحثالمرجعیة  الدراسة ( قة مباشرةلا یمكن التعبیر عنها من خلال علا التيو 
بالطرق التجریبیة كبح الكل متغیر من المتغیرات على عزم ، تم التعبیر عن تأثیر  )
 ( كما هو واضح من المنحنیات التجریبیة ). لكل بارامتر بشكل مستقلو 

 [5]: طریقة التحلیل العكسي 2-4-
لعدم وجود علاقات ضمن المراجع و البحث المرجعي تعبر عن علاقة عزم الكبح نتیجة 

بالمتغیرات ( الضغط والكثافة و اللزوجة ) تم اللجوء إلى طریقة التحلیل العكسي كطریقة 
فعالة في تحدید نماذج ریاضیة من خلال القیاسات التجریبیة ، وبالتالي استخدمنا في هذا 

كسي للوصول إلى مودیل ریاضي یربط هذه المتغیرات بعزم طریقة التحلیل الع البحث
 لهذه البارامترات على عزم الكبح. الكبح بحیث نستطیع التعبیر عن الأثر المشترك

الظاهرة المدروسة ( و التي هي في بحثنا عزم  تأثیر البارامترات على یمكن التعبیر عن
 كبح الهیدروماتیك ) بالعلاقة التالیة:
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F ) تابع یربط الظاهرة المدروسة :D مجموعة قیم ثوابت و متغیرات مجموعة قیم  ) مع
 المودیل الریاضي المعبر عن الظاهرة.

من )  C(  المفترض ثوابت المودیل إن نظریة التحلیل العكسي تتمثل بإیجاد مجموعة قیم
 التالیة:العكسیة العلاقة  خلال

  
 حیث أن:

Dm[5],[6]. : مجموعة القیم التجریبیة ( المخبریة ) للظاهرة المدروسة 
) یعتبر مستحیلاً لذلك لا بد من استخدام الطرق الرقمیة  6إن الحل المباشر للعلاقة ( 

 عن طریق منظومة تكراریة للوصول إلى مجموعة قیم الثوابت التي تعطینا حلاً أمثل.
 ) بما یحقق العلاقتین التالیتین: Pو بالتالي یمكن اختصار ذلك بتحدید مجموعة قیم ( 

 
  
 

  
 حیث أن:

 : مجموعة القیم المحسوبة للظاهرة المدروسة.
 : الدقة المطلوبة وفقاً لحساسیة الظاهرة المدروسة.

لثوابت للوصول إلى الحل قیم ا مجموعات إن المنظومة التكراریة تعتمد على تجریب كل
تأخذ هذه الطریقة بعین الاعتبار الأخطاء الإحصائیة المرتكبة أثناء القیاسات الأمثل و 

) و بنفس الأسلوب نأخذ  S1التجریبیة عن طریق مصفوفة الأخطاء المعیاریة للقیاسات ( 
لأدنى بعین الاعتبار نسبة الخطأ المرتكبة في القیم المحسوبة من خلال الخطأ المعیاري ا

) الإحصائي و بالتالي یتحدد تابع كثافة المعطیات  Gauss(  الذي یحترم توزیع غاوس
 الإحصائیة بالعلاقة:

 

  
 

Cd.هي مصفوفة الأخطاء المعیاریة المبنیة من الأخطاء المعیاریة : 
 ) یعني منقول المصفوفة. tالرمز ( 
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 حیث أن:
n.عدد النقاط التجریبیة : 

) بحیث تعطینا  P) فالمشكلة تعود إلى تحدید قیمة (  P) هي تابع لـ (  Dcبما أن ( 
Dc  ) القیمة الأعظمیة لـP1  ) و یتحقق ذلك عندما نحصل على القیمة الأصغریة لـ ، (
Sd :[5],[6]  ) بالعلاقة التالیة 

 
  

 

) P) یمكن أن ینتج عند أكثر من مجموعة قیم لـ (Sdإن إیجاد القیمة الصغرى لـ ( 
وبالتالي یجب اختیار مجموعة البارامترات الصحیحة من خلال المحاكمة الفیزیائیة 

في الموجود مخطط الحقیقیة لمعنى هذه البارامترات ، و یمكننا توضیح ذلك من خلال ال
  [5],[4] ): 8الشكل ( 

 

 

Pi 

Pj 
 مجال القیم المقبولة فیزیائیاً 

S1.ًحل ریاضي مقبول فیزیائیا : 

S2.حل ریاضي : 

S3.حل ریاضي : 



 إیجاد مودیل ریاضي للكابح الھیدرودینامیكي في وحدة الحفر باستخدام طریقة التحلیل العكسي

126 
 

 ) یوضح اختیار مجموعة البارامترات الصحیحة  8الشكل ( 
) یتم استنتاجها من خلال  Poو لهذا فإننا نستخدم مجموعة قیم أولیة للبارامترات ( 

متوسط المجال الفیزیائي لهذه البارامترات آخذین بعین الاعتبار مصفوفة الانحرافات 
 ) لهذه البارامترات. S2المعیاریة ( 

) نحصل على تابع الكثافة الإحصائي  Gaussعند استخدامنا من جدید توزیع غاوس ( 
 التالي:

  
 حیث أن:

Cp:مصفوفة الانحراف المعیاري و تعطى كما یلي : 
 

  

 حیث أن:
r.عدد البارامترات : 

) بالتحلیل العكسي تتلخص بإیجاد  6إن حل المشكلة المعبر عنها بالعلاقة رقم ( 
)  8) و (  7) ضمن المجال المقبول فیزیائیاً والتي تحقق العلاقتین ( Pمجموعة قیم (

) عن طریق علاقة  P2) و (  P1وبالتالي نستطیع تحدید المجال المشترك للبارامترات ( 
 عامة تحترم توزیع غاوس ، و التي یعبر عنها كما یلي:

 
  
 

  
 

أو إیجاد القیم  تحل المشكلة عند إیجاد القیم العظمى للتابع  یمكن أن و بالتالي
 ). Sالصغرى لـ ( 

) تكمن في استخدام الطرق الرقمیة  Sإن الطریقة الوحیدة لإیجاد القیمة الأصغریة لـ ( 
) و التي تعتمد على تحویل العلاقات  Newton Gaussكطریقة نیوتن غاوس ( 
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التحلیلیة إلى علاقات تكراریة رقمیة آخذین بعین الاعتبار الخطأ المرتكب من خلال 
 إهمال بعض الحدود في العلاقات التحلیلیة.
 :) 9 ( في الشكل یمكن أن نعبر عن هذه الطریقة بالمخطط

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 إدخال المعطیات
Dm , Po 
S1 , S2  طریقة التحلیل العكسي 

إیجاد مجموعة قیم الثوابت 
 i+1والمتغیرات عند خطوة التكرار 

Pi+1 = f ( Pi ) 

 حساب قیم الظاهرة 
 ( عزم الكبح )

عند مجموعة البارامترات  
Pi+1 

Yes

 إظهار النتائج 
 ( قیم ثوابت المودیل )

No

i = i + 1

i = 0

Dm
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 ) مخطط خوارزمي لطریقة التحلیل العكسي 9 ( الشكل
بعد التعرف على طریقة التحلیل العكسي في إیجاد المودیل الریاضي فقد تم اقتراح 

التالي من أجل حساب عزم كبح الكابح  ( غیر الخطي ) المودیل الأساسي
 الهیدرودینامیكي المساعد كتابع لكل من الضغط و الكثافة و اللزوجة كما یلي:

 
  
 
  

 
) هو مودیل عام غیر خطي إذا كانت  17العلاقة (  إن المودیل الریاضي المقترح في

 مختلفة عن الواحد. )n1 , n2 , n3(قیم 

 إیجادها هي: طلوبمإن مجموعة الثوابت ال
)a , b , d( و )n1 , n2 , n3( و )C (مجموعة ثوابت المودیل المقترح. هي و 

تم إیجاد البارامترات  0.001 تساوي عند دقة بعد تطبیق الطریقة الرقمیة التكراریة
 ): 6 ( الموضحة في الجدول

 

 )  یبین قیم ثوابت المودیل المقترح 6 ( الجدول
 n1 n2 n3 a b d C الثابت
 10.62 1.29 284.6 58.5 1 1 1 القیمة

 

) أن الظاهرة الفیزیائیة المدروسة یمكن التعبیر عنها بمودیل خطي  6یتبین من الجدول ( 
، و یمكن التأكید على ذلك لاحقاً من خلال  تساوي الواحد )n1 , n2 , n3(حیث أن 

 المصادقة على المودیل المقترح.
 :و بالتالي یأخذ المودیل المقترح الشكل الآتي
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لذلك یتم إن المودیل الریاضي استند إلى نتائج تجارب مخبریة بالواحدات المستخدمة 
 بشكل ضمني ضمن المودیل الریاضي مجانسة الواحدات باختلاف قیمة الثابت.

 
 المصادقة على المودیل الریاضي: 3-4-

 من أجل المصادقة على المودیل تم العمل على مرحلتین :
 تم اختبار هذا المودیل على الشروط البدائیة للكابح و هي: المرحلة الأولى: -

) حیث  μ = 1 c.p(  اللزوجة ) و ρ = 1 gr/cm3( فة كثاال ) و P = 1 atالضغط ( 
 ). MB = 355 N.mنتج لدینا عزم كبح یساوي عزم الكبح الأولي و هو ( 

و هذا منطقي باعتبار أن القیم التجریبیة الأساسیة و طریقة حساب عزم الكبح لاحقاً 
 ). MB = 355 N.mاستندت إلى عزم الكبح الأولي للكابح المخبري و هو ( 

التأثیر المشترك  الاعتباربعین  تم إجراء تجارب مخبریة أخذت :المرحلة الثانیة -
 لمجموعة المتغیرات كما یلي:

 ) وkg 8التجربة عند الوزن المعلق على الخطاف (هذه  حیث تم إجراء  :التجربة الأولى
الكبح باستخدام  و تم بعد ذلك حساب قیمة عزم ،ذ القیم العظمى للمتغیرات تم أخ

النتیجة ة الخطأ بین النتیجة التجریبیة و حساب نسب، و  )18( المودیل الریاضي في العلاقة
 الریاضیة.

قد تم ) و kg 8حیث تم إجراء التجربة عند الوزن المعلق على الخطاف ( التجربة الثانیة:
حساب عزم من ثم و أخذ قیم عشوائیة للمتغیرات بعیدة نسبیاً عن القیم التجریبیة المأخوذة 

، وحساب نسبة الخطأ بین النتیجة التجریبیة والنتیجة  الكبح من المودیل الریاضي
 الریاضیة.

قد تم ) و kg 8حیث تم إجراء التجربة عند الوزن المعلق على الخطاف ( التجربة الثالثة:
عزم مة و من ثم حساب قیأخذ قیم عشوائیة للمتغیرات بعیدة نسبیاً عن القیم التجریبیة 

الكبح من المودیل الریاضي ، وحساب نسبة الخطأ بین النتیجة التجریبیة والنتیجة 
 الریاضیة.
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 المصادقة على المودیل الریاضي.) نتائج  7 ( یبین الجدول
 
 

 المصادقة على المودیل الریاضي ) نتائج7الجدول(

رقم 
 التجربة

طالضغ
)at( 

كثافة 
السائل 

)gr/cm3(

لزوجة 
 السائل

)c.p( 

عزم الكبح 
المقاس 

 )(N.mتجریبیاً 

عزم الكبح 
المحسوب من 

)(N.mالمودیل

 
نسبة 
 الخطأ
 

1 1.85 1.15 38 490 495 1 % 
2 1.60 1.10 13 406 434 6 % 
3 1.45 1.12 26 423 447 5 % 

 

) تقییماً إیجابیاً و ذلك لأن نسبة الخطأ المرتكب  7 یمكن أن نقیم النتائج في الجدول (
لمرتكبة إن الأخطاء اخرى و من جهة أ ، نسبة للظاهرة المدروسةمقبولة تماماً بالتعتبر 

 :بالمودیل لها تفسیر علمي
التجارب المنفذة  و لكنیعتبر المودیل الریاضي أن بارامتر الكثافة مستقل عن اللزوجة ، 

( یصل حتى سابقاً للتأكد من هذه النقطة بالتحدید أثبتت أن هناك ارتباط بین المؤشرین 
 ) وهذا یكافئ تقریباً نسبة الخطأ المرتكب أثناء استخدام المودیل الریاضي. % 6
یر عن التأثیر المشترك للكثافة ) للتعب اقتراح حد جدید ضمن المودیل (  نایمكن

اللزوجة ولكن باعتبار أن نسبة الخطأ قلیلة لا نرى ذلك ضروریاً ، خصوصاً أن المودیل و 
 أكثرتعقد الریاضي سوف ی

 محاكاة الشروط الحقلیة: 4-4-
اختبارها رة الفیزیائیة التي تم تصمیمها و إن المودیل الریاضي المستنتج یعبر عن الظاه

)  N.m 355في المخبر و التي تترجم بعزم الكبح الأولي للكابح المخبري ذو القیمة ( 
) ، نقترح إضافة حد إن الكوابح الحقلیة تتمیز أیضاً بقیمة أولیة لعزم كبحها ( 

للمودیل الریاضي لا یغیر من ماهیة المودیل و لكن نفترض أن هذا الحد سوف یؤمن 
 إمكانیة المحاكاة و التعبیر عن الكابح الحقلي كما في العلاقة التالیة:
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 حیث أن:

MB تطبیق الشروط ( الضغط و الكثافة و اللزوجة ): عزم كبح الكابح الحقلي بعد. 
MBo.عزم الكبح الأولي للكابح الحقلي : 
MBm ) 355: عزم الكبح الأولي للكابح المخبري و الذي یبلغ N.m .( 

إن هذه الفرضیة تعتبر جریئة و لكن لها مبرراتها و التي تكمن في أن أبعاد الكابح 
م اختیارها بدقة لتتناسب مع الأبعاد الحقیقیة المخبري لم تؤخذ بشكل عشوائي و إنما ت

 ذي الرقم ) و هو النموذج Parmac L.L.Cشركة ( لكوابح المصنعة من قبل لأصغر ا
 ) 500-112  .( 

 الاستنتاجات والتوصیات :
طریقة التحلیل العكسي یربط بین عزم الكبح   متم إیجاد مودیل ریاضي باستخدا -1

كثافة السائل ، اللزوجة و  الضغط ( للكابح الهیدرودینامیكي و بین البارامترات التشغیلیة
 ). داخل الكابح

تمت المصادقة على المودیل من خلال تجارب عشوائیة عند قیم مختلفة للبارامترات   -2
 . % 6 الریاضي و القیم التجریبیةودیل و لم تتجاوز  نسبة الخطأ بین الم

بحیث لا یمكن تغییر إحداهما دون  ترتبط  اللزوجة و الكثافة ببعضهما البعض -3
بقة بهذا الارتباط بین الكثافة التأثیر على الأخرى و بالتالي تم تفسیر نسبة الخطأ السا

 واللزوجة.
 .)6%النسبة تقریبا (تمت دراسة التأثیر المتبادل بین اللزوجة و الكثافة فكانت  -4

ظامها ناقترح إضافة تعدیل على المودیل لیحاكي الكوابح الحقلیة و یعبر عن  -5
 التشغیلي.

إن إغناء هذا البحث ممكن عن طریق إجراء تجارب حقلیة حقیقیة بوجود حمولات  -6
 .ستخدام المودیل المقترح في الحقلواقعیة و ا
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