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 1. نضال ابراهیمأ.م.داعداد : 
 

 ملخص:

س الحفر و التي تنغرس بتأثیر أسنان رأتفتیت الصخر بواسطة بتتلخص عملیة الحفر    
الحفر ذات تتمیز رؤوس  عمدة الحفر.بق على هذه الاسنان كجزء من وزن أالحمل المط

التروس المخروطیة بتصمیم و توزیع محدد للأسنان العاملة على القاع و التي تؤدي في 
النهایة لتفتیته بشكل متكرر عند كل دورة من دورات رأس الحفر. یعتبر معامل تغطیة 
القاع المؤشر الرئیسي لفاعلیة عمل الدقاق و انجاز تفتیت كامل القاع خلال دورة واحدة. 

عدم امكانیة كثیراً دراسة هذا المؤشر بالطرائق التجریبیة التقلیدیة و ذلك لمن الصعب 
 .على القاعالسن  أثناء عمللحظیا و قیم التشوهات المتغیرة  الإجهادیةمعرفة كافة القیم 

ته على اظهار النتائج بشكل جید اعتمدنا في هذه الدراسة على علم النمذجة الرقمیة و قدر 
درسنا في هذه المقالة   في اي لحظة أثناء انغراس السن في القاع.المخططات اللازمة و 

قمنا بمقاربة و هي الكرویة و المخروطیة و نوعین من الاسنان معامل تغطیة القاع ل
 لحساب معامل تغطیة القاع لكل منهما.

 .تفتیت الصخور ،معامل التغطیة ،نمذجةالكلمات المفتاحیة: 
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Using modeling to study  the  coefficient of covering the 
well bottom(CCB) for Tricone Bits (TCB) 

  

Summary: 

 
 Summed up the drilling process by the fragmentation of the rock 
by the teeth of bit which implants under the load applied to the 
teeth as part of the weight of drill collars . the Tricone Bits (TCB) 
are characterized by a specific design and distribution of teeth, 
which  leads to fragment the bottom  at each cycle done by the bit. 
The CCB is the main indicator of the effectiveness of the action of 
the bit and the completion of the fragmentation of the entire bottom 
during a single cycle. It is very difficult to study this indicator by 
traditional experimental methods, because it is not possible to know 
all the determinative values and the values of the deformations 
changing momentarily during the action of the tooth on the bottom. 
In this study we have relied on the modeling and its ability to show 
results well and diagrams necessary at any moment during the 
implantation of tooth in the bottom. In this article, we studied the  
coefficient of covering the well bottom(CCB)for two types of teeth: 
spherical and conical. 

Keywords: modeling, coefficient of covering the well bottom (CCB), 
fragmentation of the rock. 
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 :مقدمة  -1

تختلف رؤوس الحفر بعدد من المواصفات كنوعیة الراس و نظام الغسیل و نوعیة 
دورات  بعددالاسنان المستخدمة. یستخدم راس الحفر او الدقاق عند نظام حفر محدد 

لدقاق و غزارة المضخات المستخدمة و خواص سائل الحفر و اخیرا الحمل المطبق على ا
على الدقاق من الامور الهامة جدا لما لها من تأثیر الدقاق. یعتبر اختیار الحمل المطبق 

مباشر على عملیة حفر الصخر و بالتالي على سرعة تقدم الدقاق. تعتمد عملیة تصمیم 
الاسنان في راس الحفر على العلاقة المتبادلة بین الصخر و السن أثناء عملیة التفتیت و 

المرنة و اللدنة للصخور. تشترك  كالإجهادات و التشوهات بالتالي على المؤشرات الكمیة
اسنان الراس في تغطیة كاملة للقاع و بالتالي قشط سماكة محددة من الطبقة وفقا لعمق 

نوع السن . یتحدد هذا العمق من خلال أو لعمق نواة التفتیت و امتدادها انغراس الاسنان
 و مواصفات الصخور المیكانیكیة. المستخدم

حت السن و عمق انغراس السن تساهم في معرفة العلاقة إن معرفة الحقل الإجهادي ت 
 المتبادلة بین السن و الصخر و تساهم في فهم عملیة التفتیت بشكل افضل.

حساب معامل تغطیة القاع كمؤشر مهم جداً عند تقییم كیفیة سوف ندرس في هذا البحث 
و  مخروطیة(سنتناول نوعین من الأسنان فاعلیة رؤوس الحفر ذات التروس المخروطیة.

) بحیث كل نوع یعبر عن مفهوم مختلف لكیفیة تفتیت القاع و بالتالي حساب كرویة
 معامل تغطیة القاع له.

 هدف البحث: -2

معامل تغطیة القاع عند نوعین رئیسین لتفتیت القاع بأسنان رؤوس یهدف البحث دراسة 
محاكاة لا واستخدام علم النمذجة و ذلك عن طریق  الحفر ذات التروس المخروطیة

من الاسنان الكرویة و عملیة دخول السن في الصخر حیث تم دراسة نوعین ل
 .المخروطیة
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 :[1] ،[3]، [4]آلیة عملیة تفتیت السن للقاع -3

 نمیز بین آلیتین لتفتیت القاع بأسنان رأس الحفر:سوف 

الصخر مع السن  أثناء تماس التفتیت الناتج عن الحالة الإجهادیة داخل الصخر: -أ
تبدأ علاقة معقدة بین السن و القاع و یمكن التعبیر عنها من خلال نظریة التلامس بین 

مع زیادة الحمل على الدقاق تبدأ المخاریط الإجهادیة تتشكل  حیث أنه الاجسام الصلبة
في نقاط التماس بین السن و الصخر و من ثم تتطور هذه المخاریط الإجهادیة و تزداد 

الاجهادات فیها و یزداد عمق هذه الاجهادات بعد الوصول الى الحمل الحدي قیمة 
  لعمق الحدي للتفتیتاعند  قد تلاقت الإجهادیةلتفتیت الصخر نلاحظ أن هذه المخاریط 

 ( ما یسمى نواة التفتیت حیث  تشكلت و  (و الذي یشكل سماكة الطبیقة المفتتة) (
ان قیمة الاجهادات في هذه النواة تتجاوز قیمة الاجهاد الحدي لتفتیت الصخر. نلاحظ 

مواصفات الصخر أن حجما من الصخر قد تم تفتیته و یتناسب هذا الحجم مع 
و یجب التشدید هنا بأن العمق الحدي  و شكل المخاریط الإجهادیة المتشكلة. المیكانیكیة

) یتللتفت و  )1هو عمق المخاریط الإجهادیة و لیس عمق انغراس السن الشكل( (
من حیث  الإجهادیةتختلف المخاریط . یحدث ذلك في الصخور القاسیة و القاسیة جداً 

الشكل و العمق و ذلك باختلاف الصخر و مواصفاته المیكانیكیة من جهة و حسب 
 شكل السن المعدني من جهة اخرى.
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WOB  

 

 

 

 

 

 

 

 

 عن الحالة الإجهادیة تحت السن ) التفتیت الناتج1الشكل(

  داخل الصخر:انغراس السن التفتیت الناتج عن  -ب

في هذه الحالة یتم التفتیت نتیجة انغراس السن داخل الصخر و ذلك لأن الصخر یكون 
القساوة و بالتالي یستطیع السن بسهولة اختراق الصخر و بالتالي یكون طري أو متوسط 

عمق التفتیت هو عمق انغراس السن نفسه و هذا یفسر كون الأسنان المستخدمة في 
رؤوس الحفر المخصصة للطبقات الطریة هي أسنان طویلة و نهایتها مدببة(لتسهیل 

 )2عملیة الانغراس). الشكل(

هذین الأثرین(النواة الإجهادیة و عمق الانغراس) متشابكین دائماً و  یجب التنویه أخیراً أن
یتم تفضیل و إظهار أحدهما على الآخر وفق الشكل الهندسي للسن و مواصفات 

 الصخور المحفورة.

 

 

 

 الصخر

 المخاریط الإجھادیة

 السن
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 ) التفتیت الناتج عن انغراس السن في الصخر2الشكل(

 

 :]1[,]7[حساب معامل التغطیة لرؤوس الحفر ذات التروس المخروطیة .4

شرار الوصل  -1من  )3) الشكل(TCBتتألف رؤوس الحفر ذات التروس المخروطیة(
 الأسنان  -5التروس  -4نظام الغسیل  -3جسم الرأس  -2مع تشكیلة الحفر 

تحقق تغطیة كاملة تتوزع الأسنان على التروس بحیث و عند عملها على القاع یجب أن 
) و یعطى بالعلاقة CCBللقاع بعد دورة واحدة و یعبر عن ذلك معامل تغطیة القاع(

 التالیة:العامة 

 

 

WOB

 الصخر

 عمق انغراس السن
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   CCB: عدد   احة المغطاة من السن الواحد،  المس  ،   ممل تغطیة القاع
 مساحة قاع البئر   الأسنان العاملة على القاع، 

    

 
 ]7[) رؤوس الحفر ذات التروس المخروطیة3الشكل(

نلاحظ أن دراسة معامل تغطیة القاع لیست بسیطة حتى في حالة تفتیت  1من العلاقة 
القاع نتیجة الانغراس و تصبح عملیة شبه مستحیلة عند تفتیت القاع بنواة التفتیت 

هذه النواة عبارة عن مخاریط إجهادیة داخل الصخر، لذلك قمنا بدراسة  لأنالإجهادیة 
مذجة و قدرنا أثر كل سن في تغطیة القاع سواء بانغراس هذا المعامل من خلال علم الن

 .)(تقدیر قیمة السن أو بحجم نواة التفتیت الإجهادیة

أحیاناً و لكن هذا یعني أن الرأس یلزمه  1یأخذ معامل تغطیة القاع  قیماً أصغر من 
عند تكامل عمل  3أكثر من دورة لتفتیت كامل القاع و قد یصل هذا المعامل الى 

الأسنان جمیعها و تغطیتها القاع و هذا یعني أن عدد الأسنان المجهز بها رأس الحفر و 
 كثافتها كبیرة.

) طبعة لأسنان رأس الحفر بعد انجاز دورة كاملة و یظهر مناطق غیر 4یظهر الشكل(
 مضروبة بالأسنان و مع ذلك یمكن أن تكون مفتتة بنتیجة نواة الحالة الإجهادیة.
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 عة لأسنان رأس الحفر بعد انجاز دورة كاملة) طب4الشكل(

 

 : )نمذجة انغراس السن و تقدیر قیمة ( -5

 :[5] [6] هي نمذجةالعملیة أي  مراحلإن 

 للظاهرة المدروسة. (الشكل الهندسي)بناء الجیومتري -1
 .عناصره و متغیراتهتحدید قانون تصرف المادة المراد استخدامه وتحدید  -2
 .القوى المؤثرةتحدید المراحل المختلفة لتطبیق  -3
 .(عندما یتألف من أكثر من جزء)حیز الهندسيال أجزاءتحدید العلاقة بین مختلف  -4
 تحدید الشروط الحدیة على حدود الجیومتري من انتقالات و قوى. -5
 إلى عناصر منتهیة). حیز الهندسي(تقسیم الللحیز الهندسيبناء الشبكة الهیكلیة  -6
 .إخراج النتائجو   تنفیذ عملیة النمذجة -7
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 لإجراء) و تعتبر من البیئات الجیدة ABAQUSلقد استخدمنا بیئة للنمذجة تسمى (
 عملیات النمذجة و المحاكاة.

و لهذا السبب تم  الصخر المدروس هنا هو الصخر الكلسي و هو صخر متجانس
كیاً و بالتالي یحتاج لعدد أقل من البارامترات لوصف اختیاره لأنه صخر متجانس میكانی

 . و یمكن اختیار صخور أخرى و لكن المودیل الریاضي سوف یتعقد أكثر سلوكیاته

براغر  مع تقسیة متجانسة. ان  -ان المودیل الریاضي المستخدم هو من نوع دروكر
 .[5] [6]) 2(المغلف الاجهادي یعطى بالعلاقة

 

))(( p
pp cpqf                                                                      (2) 

 حیث :
p  ھي القوى الداخلیة المرتبطة ببارمتر للتقسیةp . 

p 3ھو الضغط الوسطي/)(trp. 

ssq :
2
(تعبر عن القوى غیر المتساویة و  ھو المركبة المنحرفة لتنسور الاجھاد sو  3

 .) [6]التي تطبق على الصخر المدروس و لمزید من المعلومات یمكن العودة للمرجع

pc  ھو الترابط الداخلي للمادة. 

ر و وصخال بعض(إن التقسیة تعتبر ظاھرة طبیعیة موجودة في  إن التقسیة تعطى بالعلاقة التالیة

 : ر)والصخھذه لسلوكیة  التعبیر عن ھذه المرحلة في النماذج الریاضیة بالتالي یجب

 

p

p
pp

m
pp

b
)( 00                                                          (3) 

 
p

(یعبر عن السطح الفاصل بین الحالة المرنة و   تناسب الحالة الاساسیة للمغلف الاجھادي 0

 .الحالة اللدنة)
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p
m  تناسب الحالة النھائیة للمغلف الاجھادي عندماp  تصبحp

m .اي وصلنا الانھیار 

b .بارامتر یسیطر على تطور منحني التقسیة 

(یصف التشوھات اللدنة و كیفیة تطورھا و یساعدنا على حساب ھذه و تابع الكمون البلاستیكي

 ھو : )و لا یمكننا قیاسھ و لكن یتم حسابھ حسابیاً  التشوھات اللدنة

 

pqg pp )(                                                                            (4) 

 
ppp

0                                                                                 (5) 

(ھما معامل  E et n  من اجل ھذا المودیل لا بد من تحدید ما یلي : البارمترات المرنة اذا

 و خمس بارامترات لدنة : بواسون و معامل یونغ)
p

0, p
m ,b  بارامترات التقسیة 

p
 لكمون البلاستیكيابارامتر 0

pc  الإجھاديلمغلف ابارامتر. 

 :[5]كانتھذه البارامترات و  قیم تم تحدید

5.00
p ,  1.1p

m ,  7.0b  ,  39.00
p ,  5.7pC ,  E = 3540 MPa ,          

n = 0.12. 

ذو  مخروطيسن متر و  0.001كروي بنصف قطر للكرة یساوي   سن  بنمذجة نقوم   سوف

 .درجة 45زاویة 

و الصخر المدروس و ھو ضمن اطار التناظر اي  المسطح الشكل الھندسي للسن 5یبین الشكل 

شكل تخطیطي ھدفھ إظھار كیفیة توضع   5 إن الشكل. ان للشكل قسم اخر مقابلھ و متطابق معھ

الشكل تعتمد على أبعاد السن و لكن و  أبعادالسن بالنسبة للصخر المدروس و یجب التنویھ بأن 

 بشكل عام یجب أن تكون أبعاد الصخر أكبر بخمس مرات على الأقل من أبعاد السن المستخدم

و ذلك كي نتمكن من فرض أن الشروط الحدیة عند حدود النموذج ھي قیم معدومة  [3]

 . للانتقالات
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 ) حیث : Conditions)Boundaryبعد ذلك قمنا بتطبیق الشروط الحدیة 

تم تثبیت حدود النموذج بحیث تكون قیمة الانتقالات عند الحدود معدومة(تم اختیار   -
أبعاد النموذج بهدف جعل قیمة الانتقالات عند الحدود تساوي الصفر اي أن الحدود 

 بعیدة كفایة عن تأثیر السن.

  

 

 

 

 

 

 

 

 المستخدم في النمذجة كرويیبین الشكل الهندسي للسن ال) 5شكل(

 على مرحلتین : نمذجةو یتم انجاز ال

بحیث نحصل على  عمقالإلى  تدریجیاً س السن تطبیق قوة لغر یتم  حیثالمرحلة الأولى: 
 تفتیت للصخر.

 تدریجیا حتى الموضع الاساسي له. رقمیاً  المرحلة الثانیة : یتم رفع السن

 الصخر

 السن المعدني

X 

Y 

Z
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 حیث أننا كثفنا هذه الشبكة یتم تصمیم و اختیار الشبكة الهیكلیة لاحقةفي الخطوة ال
  10000 الأضلاع عددها ثلاثیةوتم استخدام عناصر  .و تحت سن رأس الحفر بجوار
  .هذه الشبكة المستخدمة للسن الكروي )6(الشكل حیث یبین عنصر

 

 
 .للسن الكروي المدروس حیز الهندسي) یوضح الشبكة الهیكلیة لل6شكل (

 :تقدیر قیمة معامل تغطیة القاع. 5

بعد تطبیق عملیة النمذجة وحساب حقول تساوي الإجهادات والتشوهات والانتقالات 
، و بالتالي تقدیر تحت سن الحفر نختار إظهار الحالة الإجهادیة في نهایة حالة التحمیل

 .مساحة و حجم الصخر المفتت

امتداد المخاریط في العمق و قیمة الاجھاد الاعظمي ھي ) 7الشكل( بالنسبة للسن الكروي نلاحظ 

میغا باسكال و تتركز في محیط دائرة التماس الخارجیة للسن مع الصخر و في العمق قیمة  55
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أي أن الصخر قد تم تفتیتھ على محیط نواة التفتیت  میغا باسكال. 29الاجھاد في النواة القریبة ھو 

و بالتالي یمكن اقتلاع ھذه الفتاتة من میغایاسكال  29ذات القیمة العمق  الممتدة فيالإجھادیة 

 القاع و لا حاجة لأن یتم حفرھا بسن آخر.

ملم و یشكل عشر أضعاف قیمة انغراس السن . یمكن  1.5إن عمق نواة التفتیت یساوي تقریباً 

ملم، لذلك  1.5طرھا اعتبار نواة التفتیت ككرة  و بالتالي فحجم الفتاتة ھو حجم كرة نصف ق

یمكننا ھنا اعتماد مفھوم معامل تغطیة القاع الفعلي و الذي یعني قیمة المساحة الفعلیة (تحت 

 ملم. 1.5تنا ھنا مساحة دائرة نصف قطرھا لسطح القاع) التي تم تفتیتھا و ھي في حا

ل تغطیة و یمكننا حساب تقدم الدقاق و ربطھ بعدد الدورات و حساب عدد الأسنان عند معام

 .(یتم تفتیت سماكة من الصخر تساوي قطر دائرة المخروط الإجھادي المتشكل) یساوي الواحد

 دورة/دقیقة فنجد: 100على سبیل المثال نأخذ عدد دورات رأس الحفر على القاع تساوي 

 /دقیقةسم 15ملم = 150ملم =  1.5*  )دورة/دقیقة( 100

طبعاً ھذه حالة مثالیة للعمل و تشترط تنظیف أمثلي للقاع كي لا  یتم حفر الفتاتات مرة ثانیة قبل   

 تنظیفھا .

من حساب بسیط یتم تقسیم مساحة القاع على مساحة نواة التفتیت فیتم ایجاد عدد الأسنان 

وس بحیث یتكامل التر لتفتیت كامل القاع و بعدھا یتم توزیع ھذه الأسنان على صغري اللازمالأ

 بالمائة مثلا. 20عملھا و تفتت القاع و یمكننا أخذ معامل أمان بزیادة معامل التغطیة 
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 في نهایة حالة التحمیل. الاجهادیة للصخر تحت السن الكروينواة التفتیت  7الشكل 

 

تمت عملیة النمذجة على نفس الصخر و ذلك لنتمكن من فقد  المخروطي أما بالنسبة للسن

المقارنة و یمكن تبریر اختیارنا بأن السن المعدني تم اعتباره جسم غیر قابل للتشوه مع ملاحظة 

 .نلاحظ على إمكانیة تعدیل نوع الصخر و أخذ مواصفات صخر طري لیحاكي الواقع أكثر

خروطي تناسب شكل المخاریط الإجھادیة مع شكل السن نتیجة شكل السن المو ) 8الشكل(

میغا باسكال و تتركز في محیط تماس السن مع  191المخروطي. إن قیمة الاجھاد الاعظمي ھي 

میغا باسكال و لكنھا تمتد محاذیة  24الصخر، و لكن قیمة الإجھادات في العمق تساوي تقریبا 

ھنا أن السن یفتت الصخر بجسمھ إلى العمق لجسم السن و عند نفس قیمة انغراسھ. نخلص من 

مقطع السن بعد الانغراس في  الذي یصلھ و بالتالي یتم حساب معامل تغطیة القاع بحساب مساحة

 محیط نواة التفتیت الإجھادیة
 السن المعدني الكروي

 ملم 1.5
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 القاع و ضربھ بعدد ھذه الأسنان.

من طولھا و ذلك لضمان ابتعاد جسم الترس عن القاع و   %75یسمح للأسنان أن تنغرس بحدود 

لتي یتعرض لھا الرأس أثناء عملیة الحفر، و بالتالي یمكن ببساطة حساب مراعاة للاھتزازات ا

 مساحة مقطع السن بعد انغراسھ في الصخر و تقدیر معامل التغطیة.

إن حساب تقدم الدقاق یتم بنفس الآلیة السابقة آخذین بعین الاعتبار أن عمق انغراس السن یساوي 

 سماكة الطبیقة المفتتة من القاع.

 

 
 في نهایة حالة التحمیل. الحالة الاجهادیة للصخر تحت السن امخروطي 8الشكل 
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 :الاستنتاجات والتوصیات  

 مما سبق یمكن أن نخلص إلى جملة من الاستنتاجات:

في هذه المقالة استطعنا و من خلال استخدام علم النمذجة حساب و تقدیر معامل  -1
 جهادیة و بجسم السن المعدني.تغطیة القاع وفق آلیتین للتفتیت بالمخاریط الإ

 یتعلق معامل التغطیة بشكل حاسم بنوع الصخر المدروس و مواصفاته المیكانیكیة. -2

من معرفة معامل تغطیة القاع یمكن اختیار عدد الأسنان لرأس الحفر و توزیعها  -3
 بالشكل المناسب.

ذجة للصخر المدروس لا بد من تحدید بارامترات النموذج الریاضي المستخدم في النم -4
 و هذا یتطلب أجهزة مخبریة مناسبة.

 نوصي بتطبیق البحث على صخور من آبار سوریة لیتم الاستفادة منه في حقولنا. -5
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