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 1د.م. نضال ابراهیماعداد : 
 

 ملخص:

اسنان راس الحفر و التي تنغرس بتأثیر تفتیت الصخر بواسطة بتتلخص عملیة الحفر    
 إن دراسة الحقل الحمل المطبق على هذه الاسنان كجزء من وزن اعمدة الحفر.

تحت مجمل الاسنان العاملة على القاع یعد أمرا مهما  الإجهادي تحت سن راس الحفر و
على نوعیة  فكرةمن وجهة نظر میكانیك تفتیت الصخور، حیث تعطینا هذه الدراسة 

ان الدراسات التقلیدیة لهذه الظاهرة تعتبر  صخر.بالعلاقة مع نوع الالاسنان المستخدمة 
لحظیا و قیم التشوهات المتغیرة  الإجهادیةیة معرفة كافة القیم محدودة القدرة لعدم امكان

اعتمدنا في هذه الدراسة على علم النمذجة الرقمیة و  مع عمق دخول السن في الصخر.
المخططات اللازمة في اي لحظة أثناء انغراس ته على اظهار النتائج بشكل جید و قدر 

و هي الكرویة و المخروطیة ن الاسنان درسنا في هذه المقالة نوعین م  السن في القاع.
دراسة الحقل خلال مع دراسة سابقة عن السن المسطح. من  رقمیا و قارنا النتائج

الإجهادي تحت هذه الاسنان الثلاثة تبین لنا أنه و في الصخور الطریة یستحسن 
 استخدام السن المخروطي الطویل نتیجة سهولة انغراسه في الصخر و هذا ما اكدته قیم

الاجهادات اسفل السن. اما في الصخور القاسیة و نظرا لحاجتنا لقیم ضغط كبیرة 
لتحطیم الصخر یفضل استخدام السن الكروي لما له من خاصیة تشكیل مخروطین 

 إجهادیین تحت السن و بالتالي یمكن من تفتیت حجم جید من الصخور القاسیة.

 .إجهادات، راس الحفرالكلمات المفتاحیة: حفر، 
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Using modeling to study  the effect of 
tooth shape on the stress field under the 

tooth 
  

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 study of the stresses 
field under the tooth of bit and so under the overall teeth on the 
bottom is crucial from the viewpoint of the petroleum rock 
mechanics, where this study give us an assurance on the quality of 
the teeth and for what rock will be used. The Traditional Studies of 
this phenomenon is limited of the inability to know all the stresses 
values  and changed deformation values  momentarily with depth of 
Implantation of teeth in the rock, so we have based in this study on 
the modeling and its ability to show results well and give plans 
required at any moment during the implantation of teeth at the 
bottom. In this article we studied two types of teeth, spherical and 
conical one. We compared the results with a previous study for the 
flat tooth. the study of stresses field under these three teeth show 
that in the soft rocks we prefer  to use  conical tooth because it is 
easy to be Implanted in the rock, and this was confirmed by the 
values of stresses under the tooth. Either in hard rock and due to 
our need for big values of pressure to shatter the rock we prefer to 
use spherical tooth because of its property of forming tow cons of  
stresses under tooth and therefore can be good in drilling hard 
rock.. 

Keywords: drilling, bit, stresses. 
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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 

خواص سائل الحفر و اخیرا الحمل المطبق على لدقاق و غزارة المضخات المستخدمة و ا
الدقاق. یعتبر اختیار الحمل المطبق على الدقاق من الامور الهامة جدا لما لها من تأثیر 
مباشر على عملیة حفر الصخر و بالتالي على سرعة تقدم الدقاق. تعتمد عملیة تصمیم 

لسن أثناء عملیة التفتیت و الاسنان في راس الحفر على العلاقة المتبادلة بین الصخر و ا
كالإجهادات و التشوهات المرنة و اللدنة للصخور. تشترك  بالتالي على المؤشرات الكمیة

اسنان الراس في تغطیة كاملة للقاع و بالتالي قشط سماكة محددة من الطبقة وفقا لعمق 
ات انغراس الاسنان. یتحدد هذا العمق من خلال الحمل المطبق على الدقاق و مواصف

 الصخور المیكانیكیة.
إن معرفة الحقل الإجهادي تحت السن و عمق انغراس السن تساهم في معرفة العلاقة  

 المتبادلة بین السن و الصخر و تساهم في فهم عملیة التفتیت بشكل افضل.
كیفیة تأثیر شكل السن المستخدم على الاجهادات تحت سوف ندرس في هذا البحث 

 اسطوانیة مع اسنان النتائج  رویة و مخروطیة و تم مقارنةاسنان كالسن تم دراسة 
 .[4]مسطحة تمت دراستها سابقا 

 هدف البحث: -2

على أثناء حفر الطبقات الجیولوجیة راس الحفر تأثیر شكل سن یهدف البحث دراسة 
عملیة لمحاكاة لو ااستخدام علم النمذجة الحقل الإجهادي تحت السن و ذلك عن طریق 

الصخر حیث تم دراسة نوعین من الاسنان الكرویة و المخروطیة و دخول السن في 
 مقارنتها بالسن الاسطواني المسطح.
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 مواد و طرائق البحث: -3

لعملیة استخدمنا في هذا البحث علم النمذجة و ذلك من خلال تصمیم و بناء نموذج 
ثم تطبیق المؤثرات المختلفة على هذا النموذج معتبرین  دخول السن في الصخر ومن 

 سن الكروي و السن المخروطي.حالتین أساسیتین هما ال

 :[1] [2] [3]آلیة عملیة تفتیت السن للقاع. 1.3

سوف یساعدنا على  لأنهسوف نتطرق بشكل مختصر لآلیة تفتیت السن للقاع و ذلك 
الصخر  أثناء تماستحلیل و فهم آلیة تشكل المخاریط الإجهادیة و تطورها تحت السن. 

مع السن تبدأ علاقة معقدة بین السن و القاع و یمكن التعبیر عنها من خلال نظریة 
مع زیادة الحمل على الدقاق تبدأ المخاریط  حیث أنه التلامس بین الاجسام الصلبة

تشكل في نقاط التماس بین السن و الصخر و من ثم تتطور هذه المخاریط الإجهادیة ت
(راجع الاشكال الإجهادیة و تزداد قیمة الاجهادات فیها و یزداد عمق هذه الاجهادات 

بعد الوصول الى الحمل الحدي لتفتیت الصخر الخاصة بالنمذجة في الفقرات اللاحقة) 
قت عند  العمق الحدي للتفتیت (و الذي یشكل قد تلا الإجهادیةنلاحظ أن هذه المخاریط 

ما یسمى نواة التفتیت حیث ان قیمة الاجهادات في  تشكلت و  سماكة الطبیقة المفتتة)
هذه النواة تتجاوز قیمة الاجهاد الحدي لتفتیت الصخر. بعد تشكل هذه النواة تستمر قیم 

اریط الإجهادیة حیث یمر الاجهادات بالارتفاع و یستمر الصخر بالتحطم وفقا لشكل المخ
الصخر في مرحلة المرونة و ثم مرحلة التشوهات اللدنة و ثم ینهار الصخر و بالتالي 
نلاحظ أن حجما من الصخر قد تم تفتیته و یتناسب هذا الحجم مع الحالة الإجهادیة 

 للصخر و شكل المخاریط الإجهادیة المتشكلة. 

كل و العمق و ذلك باختلاف الصخر و من حیث الش الإجهادیةتختلف هذه المخاریط 
 مواصفاته المیكانیكیة من جهة و حسب شكل السن المعدني من جهة اخرى.
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یمكن القول أن تفتیت الصخر یعتمد على الوصول الى العمق الحدي للتفتیت و كون 
 في هذه النواة اكبر من حالة الانهیار للصخر. الإجهادیةالحالة 

 . القسم العملي:4

 :[5] [6] هي نمذجةالعملیة  مراحلإن 

 للظاهرة المدروسة. (الشكل الهندسي)بناء الجیومتري -1
 .عناصره و متغیراتهتحدید قانون تصرف المادة المراد استخدامه وتحدید  -2
 .القوى المؤثرةتحدید المراحل المختلفة لتطبیق  -3
 .أكثر من جزء) (عندما یتألف منحیز 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

المرونة و اللدونة في هذا البحث بعملیة النمذجة الرقمیة و التي تحتاج لثوابت قمنا 
لان هذه الثوابت تعتبر نتائج   [4]للصخر المدروس و اعتمدنا على إحدى المراجع

عملیة النمذجة للصخر بهذه الشروط تعتبر جدیدة  إنعالمیة و ثابتة لكل صخر محدد و 
و مقارنة تأثیر  في متن البحثتماما في هذا البحث و الحالات الجدیدة المفروضة 

 فة للأسنان.الأشكال المختل
 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

لوصف اختیاره لأنه صخر متجانس میكانیكیاً و بالتالي یحتاج لعدد أقل من البارامترات 
 . 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
 .[4] [3]) 1(المغلف الاجهادي یعطى بالعلاقة
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))(( p
pp cpqf                                                                      (1) 

 حیث :
p  ھي القوى الداخلیة المرتبطة ببارمتر للتقسیةp . 

p 3ھو الضغط الوسطي/)(trp. 

ssq :
2
3

(تعبر عن القوى غیر المتساویة و التي  ھو المركبة المنحرفة لتنسور الاجھاد sو  

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

pc  ھو الترابط الداخلي للمادة. 

موجودة في كل صخر و بالتالي یجب (إن التقسیة تعتبر ظاھرة طبیعیة  إن التقسیة تعطى بالعلاقة التالیة

 : على أي مودیل لسلوكیة الصخر أن یعبر عن ھذه المرحلة)

 

p

p
pp

m
pp

b
)( 00                                                          (2) 

 
p

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

 .الحالة اللدنة)
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 )(                                                                            (3) 

 
ppp

0                                                                                 (4) 
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(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. 

 :[4]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  سن مخروطيمتر و  0.001كروي بنصف قطر للكرة یساوي   سن  بنمذجة نقوم   سوف

 .و مقارنة ذلك مع السن المسطح درجة 45زاویة 

و الصخر المدروس و ھو ضمن اطار التناظر اي  المسطح الشكل الھندسي للسن 1یبین الشكل 

شكل تخطیطي ھدفھ إظھار كیفیة توضع   1 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]

 للإنتقالات .

بعد .  [4]علیها في المرجع تمت المقارنة مع نتائج السن الاسطواني المسطح المحصول
 ) حیث :(Boundary Conditionsذلك 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.

مم و هي المسافة المناسبة و  0.153تم فرض عملیة دخول للسن الى مسافة تساوي 
فیة لتشكل المخاریط الإجهادیة تحت السن و حیث تصل قیمة الإجهادات إلى القیم الكا

  [4]. الحدیة للانهیار (تشكل نواة التفتیت) بعد ذلك
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 المستخدم في النمذجة مسطح) یبین الشكل الهندسي للسن ال1شكل(

 على مرحلتین : نمذجةو یتم انجاز ال

 الذي تم اختیاره ( عمقالإلى  تدریجیاً  فیها رقمیاً یتم غرس السن  حیثالمرحلة الأولى: 
 . )مم 0.153

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

 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 و لا داعي لعرض  )2(الشكل حیث یبین عنصر

 الشبكة الهیكلیة لبقیة الاسنان لأنها تشبهها.

 الصخر

 السن المعدني

X 

Y 

Z
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 .للسن الكروي المدروس حیز الهندسي) یوضح الشبكة الهیكلیة لل2شكل (

 :. النتائج ومناقشتها 5

بعد تطبیق عملیة النمذجة وحساب حقول تساوي الإجهادات والتشوهات والانتقالات 
 :التالیة نختار إظهار النتائج

 تحت سن الحفر. الحالة الإجهادیة في نهایة حالة التحمیل -1

صعود السن و عند لحظة عدم في نهایة  المتبقیة في الصخر الحالة الإجهادیة  -2
 التماس بین السن و الصخر.

من  4الحالة الاجهادیة للصخر تحت السن من اجل السن المسطح و الشكل  3یوضح الشكل  
ننوه  و ذلك في نهایة مرحلة التحمیل. من اجل السن المخروطي 5اجل السن الكروي و الشكل 
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وح بأن هذه الأشكال تم عرضها بطریقة تتناسب مع حجم النتائج و للحصول على الوض
 المطلوب.

 

 في نهایة حالة التحمیل الحالة الاجهادیة للصخر تحت السن من اجل السن المسطح 3الشكل 

المتشكلة و كیفیة امتدادھا في العمق و لكن من الملاحظ  الإجھادیةالمخاریط  3نلاحظ من الشكل 

أن المخاریط ذات الشدة الكبیرة ھي التي تقع مباشرة تحت السن إن قیمة الاجھاد الاعظمي للسن 

 میغا باسكال و تتركز ھذه القیمة في محیط السن. 115المسطح ھو 

من حالة السن المسطح و قیمة  بالنسبة للسن الكروي نلاحظ أن امتداد المخاریط في العمق اقل

میغا باسكال و تتركز في محیط دائرة التماس الخارجیة للسن مع  55الاجھاد الاعظمي ھي 

 میغا باسكال. 29الصخر و في العمق قیمة الاجھاد في النواة القریبة ھو 
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 یل.في نهایة حالة التحم الحالة الاجهادیة للصخر تحت السن من اجل السن الكروي 4الشكل 

 
في نهایة حالة  الحالة الاجهادیة للصخر تحت السن من اجل السن امخروطي 5الشكل 

 التحمیل.

نتیجة شكل السن المخروطي فیكون دخولھ في الصخر اسھل نلاحظ تناسب شكل المخاریط 

میغا باسكال و تتركز  191الإجھادیة مع شكل السن المخروطي. إن قیمة الاجھاد الاعظمي ھي 

 تماس السن مع الصخر.في محیط 
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من  7الحالة الاجهادیة للصخر تحت السن من اجل السن المسطح و الشكل  6یوضح الشكل 
 من اجل السن المخروطي و ذلك في نهایة مرحلة صعود السن. 8اجل السن الكروي و الشكل 

 
 .السن الحالة الاجهادیة للصخر تحت السن من اجل السن المسطح في نهایة مرحلة صعود 6الشكل 

الاجھادات المتبقیة بعد صعود السن و ھي على شكل مخروط إجھادي یمتد  6نلاحظ على الشكل 

میغا باسكال تحت السن مباشرة و بالتالي فنتوقع أن الصخر قد  16في العمق و قیمة الاجھاد ھي 

 تحطم تماما أثناء دخول السن على شكل نواة تفتیت على شكل فطر مقلوب.

في العمق قیمة  إجھادیھالاجھاد المتبقي تحت السن الكروي و نلاحظ و جود نواة  7یبین الشكل 

میغا باسكال و یمكن أن نتوقع أن ھذا العمق ھو عمق التفتیت الحرج و ان  6الاجھاد فیھا تقریبا 

میغا  2.6و أما في حالة السن المخروطي فھي من قیمة  الصخر قد تحطم في حدود ھذه النواة.

 یمكن التوصلتقع على عمق قلیل نسبیاً.  ذه المخاریط الإجھادیة المتبقیة ھ لاحظ أنباسكال و ی

الى النتیجة التالیة : إن السن المخروطي یتناسب مع الصخور الطریة لما لھ من قدرة على 

اختراق الصخر بنتیجة شكلھ المدبب أما السن الكروي فیستخدم للصخور القاسیة و یفتتھا من 

 المحیطیة للسن و المنتشرة في العمق. الإجھادیة خلال المخاریط
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 الحالة الاجهادیة للصخر تحت السن من اجل السن الكروي في نهایة مرحلة صعود السن. 7الشكل 

 
 الحالة الاجهادیة للصخر تحت السن من اجل السن المخروطي في نهایة مرحلة صعود السن. 8الشكل 
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 :الاستنتاجات والتوصیات  

 سبق یمكن أن نخلص إلى جملة من الاستنتاجات:مما 

و تم ملاحظة  في كل الاسنان المستخدمة إجهادیهتم الحصول على مخاریط  -1
و بالتالي  الاختلاف بشكل هذه المخاریط و قیم الاجهادات وفقا لشكل السن

 سوف تتأثر عملیة التفتیت بشكل مباشر بشكل السن المختار.

نستطیع تفسیر  الكروي تمتد في العمق و بالتاليالمخاریط الإجهادیة للسن إن  -2
 السن الكروي للصخور القاسیة. استخدام

نستطیع  المخروطيشكل المخاریط الإجهادیة و قیمها تحت السن  خلال من -3
 .للصخور الطریة فهم و تفسیر استخدام السن المخروطي

استخدام سن  نقترحالحقل الإجهادي تحت الاسنان المختلفة بعد تحلیل  -4
من خواص  ةإن أمكن و ذلك للاستفاد )كرویة(مخروطي ذو نهایة غیر مدببة 
 السن المخروطي و الكروي معا.

مكنتنا عملیة النمذجة من معرفة كیفیة تغیر الحالة الإجهادیة تحت الصخر  -5
 بتغیر شكل السن.

تم ملاحظة الاختلاف في قیم الإجهادات العظمى لكل سن من الأسنان و  -6
 السن. لبتغیر شك الانهیارتالي یمكننا اسقاطها على تغیر حالة بال

كي یتم إغناء هذه الدراسة لا بد من تجسید حالات حقلیة واقعیة و مطابقة النتائج الحقلیة 
، و لا بد أیضاً من استخدام مودیلات ریاضیة أكثر تعقیداً لتعبر مع نتائج عملیة النمذجة

و خصوصاً بعد  (إضافة الشروط الطبقیة في الحسبان)عن الصخور المدروسة بأمانة
 معرفة مواصفاتها المیكانیكیة بشكل جید.
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