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انرژ  ی سازنهیبه  چکیده  در    ی اصل  یهامرتبط، از جمله چالش  یهانهیو کاهش هز  یدوران   ی در حفار  یمصرف 

  یلیمدل تحل  کی مطالعه، محققان با استفاده از    نی. در ارودیسنگ به شمار م  کیو مکان   یحفار  یمهندس

و ثبت پارامترها،    یریگمجهز به سامانه اندازه  یدستگاه حفار  یری و با به کارگ  روهاین   یبر تعادل حد  یمبتن

  ی انرژ  تیدو کم  ،ینظر  یاساس مبان   بر  اند.پرداخته  یحفار  ندی سنگ در فرآ  یذات  ژهی و  یانرژ  یبه بررس

ها وجود دارد.  آن  ن یب   ی خط  ی اوابسته هستند و رابطه  گریکد ی( به  ζ)   ی ( و مقاومت حفارε)  یحفار  ژهیو

  ییشناسا   ی او کند، نقطه  زیمته در دو حالت ت  کی   ی پارامترها برا  نی وابسته به ا   یهایمنحن  میپس از ترس

  ی اثرات قطر مته را رو  نیهمچن  ق یتحق  نی ا  است.  یحفار  ندی دهنده آغاز برش در فرآکه نشان  د یگرد

  یاب یمختلف، مورد ارز   یهایبندبا دانه  یتبا استفاده از سه نمونه سنگ مرمر  ،یحفار  یذات  ژهیو   یانرژ

  ست، یسنگ ن   یداخل  ات یاز خصوص  یتنها تابع  یذات  ژهیو  یکه انرژ  دهدینشان م  جی قرار داده است. نتا

  ی برا  ی حفار  ژه ی و  یقطر مته، انرژ  ش ی با افزا  ژه، یو ز وابسته است. بهین   ی مرتبط با حفار  ی بلکه به پارامترها

  است.   افتهیدرصد کاهش    5/12  ز یرین   یتدرصد و مرمر  6/13باغات    یتدرصد، مرمر  20مارون    یتمرمر

بازنگر  هاافتهی   ن یا انرژ  اتیدر فرض  یضرورت  استقلال  به  متغ  یذات  ژه یو  ی مربوط  را    یحفار  ی رهایاز 

  یدر مصرف انرژ  ییجو و صرفه  ی حفار  ندیدر فرآ  ترنهیبه  یهابه توسعه روش  تواندیو م  سازد یم  انینما 

 کمک کند.

 مرمریت قطر برش دهنده، اندازه دانه، سنگ  ،یذات ژهیو  یانرژ  ،یدوران یحفار  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
شناسایی  از    یکی سنگ    یحفار  عملیات  مهم  مراحل 

خصوصیات زمین و انجام عملیات پیشروی و ژئوتکنولوژیکی  

. از  است  یعمران  یهامعدن، نفت و گاز و پروژه  یدر مهندس

بر    میطور مستقبه   اینرو بهینه سازی فرآیند عملیات حفاری

که اغلب    ییآنجا  از.  گذاردیم  ریها تأثپروژه   یور اقتصاد و بهره 

  دهند،ی رفتار شکننده از خود نشان م  یحفار   نیها حسنگ 

درنظر    شیخردا  ندیفرآ  کی به عنوان    توانیرا م  یحفار   ندیفرآ

پارامترها   گرید  یکی  گرفت. ارز  یدیکل  یاز  عملکرد    یابیدر 

(  Intrinsic Specific Energy)  یذات  ژهیو  یانرژ  ،یحفار 

مع عنوان  به  که  در   یمصرف  یانرژسنجش    یبرا  یاریاست 

. مطالعات نشان  شودیم  فیبرش واحد حجم سنگ تعر  ندیفرآ

ا  دهندیم   ی با مقاومت فشار   یپارامتر ارتباط تنگاتنگ  نیکه 

.  (Richard et al., 2012)( سنگ داردUCS)  یمحور تک

کامل    فیقادر به توص  ییتنها  به   یحال، مقاومت فشار   نیبا ا

ها با مقاومت  چرا که سنگ  ست،ین  یرفتار سنگ تحت بارگذار

از خود نشان    یمتفاوت  یک یمکان  یمشابه ممکن است رفتارها 

طرف  دهند. ماش  زین  یاز  افزون  روز  توسعه  سبب    ی هان یبه 

ن  زهیمکان  یحفار  عم  ازیو  اکتشافات    دهیپد  یبررس  ،قیبه 

 دراست.    افته ی  یادیز  تی در سنگ اهم  یابزار حفار   اندرکنش

در سال    لهیت  ،ی حفار  نهیدر زم  نیادیبن  یهااز پژوهش   یکی

https://doi.org/10.22034/irsrm.2026.583681.1082
https://doi.org/10.22034/IRSRM.2026.580580.1079
https://doi.org/10.22034/IRSRM.2026.580580.1079
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انرژ   ،ی لادیم  1964 ب  یحفار   ژهیو  یمفهوم  بر    انیرا  کرد. 

  ی مفهوم، انرژ   نیا  یبرا   لهیت  یارائه شده از سو   فیاساس تعر

از    یکندن حجم واحد  ا ی  یحفار   یلازم برا  یبرابر انرژ   ژهیو

به    تواندی م  یحفار   ژهیو  یانرژ .  (Teale, 1965)سنگ است

بن  کیعنوان   فرآ  نیادیپارامتر  سنجش  در    یحفار  ندیدر 

  در   باشد.  یچرخش  -یاو ضربه  یچرخش  یحفار  یهاستمیس

  ن یح  یحفار  ژهیو  یانرژ  یزو و همکاران به بررس  2003سال  

که    افتندیدر  زیپرداختند. آنها ن  یزر یل  ستمیسنگ با س  یحفار 

مجموعه  سنگ  نوع  برا   یا هر  پارامترهارا    زان یم  نییتع  یاز 

پارامتر وابسته به نوع    یژگ یو  نیداراست و ا  یحفار   ژهیو  یانرژ 

  ن یهمچن  .(Xu et al., 2003)باشدیسنگ و خواص آن م

برا  اریمع   کیبه عنوان    یحفار   ژهیو  یانرژ    ییشناسا  یمهم 

عمل  طیشرا در  ا  ی حفار  اتیناکارآمد  است.  شده    ن یمطرح 

  واره یبه د  یحفار   لهیم  ایکردن مته    ریناکارآمد شامل گ  طیشرا

موارد    نیا  یبه خوب  تواندی م  یحفار   ژهی و  یکه انرژ   شودی چاه م

ده  نشان  کارگدرا  به  با  که  است  داده  نشان  مطالعات    ی ر ی. 

به طور قابل    توانی م  ،یحفار   ژهیو  یانرژ   یسازنه یبه  یهاروش 

ا  یحفار   یهانهیهز  یتوجه از    یسازنهیبه  نیرا کاهش داد. 

 رد یگینرخ نفوذ به صورت برخط صورت م  ینیبش یپ  قیطر

و کاهش مخارج    ییبهبود کارا  یبرا   ییراهکارها  تیکه در نها

م  ,Amadi & Iyalla, 2012; Armenta)ودشی ارائه 

2008; Faghih et al., 2017).  از جنبه های  یکی دیگر 

حائز اهمیت در موضوع حفاری میزان مصرف ابزار و سایندگی  

های مختلفی در  های مختلف است. پژوه ابزار برش در سازند 

بررسی    2025این زمیه صورت گرفته است. ملکی و همکاران  

تأثیر خواص مکانیکی سنگ بر سایش ابزار برش با استفاده از  

نتایج نشان  پرداختند.    مقیاسیک دستگاه برش خطی کوچک 

های برش در تمامی انواع سنگ با  داد که مقدار سایش دیسک 

شود و بیشترین میزان سایش در  افزایش عمق نفوذ بیشتر می

سنگ بازالت مشاهده شد. همچنین، مقاومت کششی برزیلی 

بیشترین همبستگی را با پارامترهای سایش دیسک برش نشان  

پژوهشی دیگر    .(Maleki et al., 2025)ددا همچنین در 

کمک یک دستگاه برش خطی  به   2025چاکری و همکاران  

و   بررسی  به  مقیاس  و سایش  کوچک  برش  عملکرد  ارزیابی 

ماشین  در  برش  تمام ابزارهای  حفاری  تونهای  ل  مقطع 

(TBM  در )پرداختند.    9 داد که نمونه سنگی  نشان  نتایج 

دلیل تخلخل زیاد، به بیشترین انرژی ویژه نیاز  سنگ بازالت، به

تر مانند تراورتن کمترین  های نرم داشت، در حالی که سنگ 

  . (Chakeri et al., 2025)مقدار انرژی ویژه را نشان دادند

یک رویکرد نوآورانه را با  ابن علی و همکاران    2025در سال  

داده  از  پیوسته  استفاده  برآورد  برای  حفاری  عملیاتی  های 

پارامترهای مقاومت سنگ بر اساس هر دو معیار گسیختگی  

هوک-موهر و  ارائه  -کلمب  شدهبراون  ارائه  مدل  در    کردند. 

آزمایش  با  نوع  مقایسه  ده  بر روی  آزمایشگاهی  متداول  های 

های رسوبی، دگرگونی و آذرین،  مختلف سنگ، شامل سنگ 

شدند نشان  .اعتبارسنجی  مدل می  نتایج  این  که  ها  دهند 

های مقاومتی را برای هر دو معیار گسیختگی توانند ویژگیمی

یافتهبه از  یکی  کنند.  برآورد  مؤثر  این  طور  کلیدی  های 

بعُد بین قطر مته و اندازه دانه  پژوهش، معرفی یک نسبت بدون 

( ( است که مشخص شد عامل مهمی در تعیین D/dسنگ 

موهر پارامترهای  برآورد  می-دقت  شمار  به  رود؛  کلمب 

به طوری به برآورد  خطای  نسبت،  این  افزایش  با  طور  که 

در    ای دیگرهمچنین در مطالعه   یابد.توجهی کاهش می قابل

بهب  2026سال   عنوان یک  ه بررسی ظرفیت حفاری پیوسته 

که   ییهامخرب برای ارزیابی خواص مکانیکی سنگ روش نیمه 

اند،  اسیدی دگرسان شده   هاییا محلول هوازدگی و    معرضدر  

  های سنگ آهک آسماری ها بر روی نمونه آزمایش   .پرداختند

با استفاده    ی قرار داده شده واسید  هایکه در معرض محلول 

قابل  حفاری  شد.از یک دستگاه  انجام  نتایج    حمل سفارشی 

مقاومت  های درمعرض اسید قرارگرفته نشان داد که در نمونه

تک اصطکاک    45تا   (UCS) محوریفشاری  زاویه  درصد 

شد.   35تا    چسبندگیو    درجه  ۸داخلی   افت  دچار    درصد 
افزایش   اسید  با  تماس  میزان  افزایش  با  تخلخل  همچنین، 

 9٫3ترین لایه تا  درصد در بیرونی   24٫3که از  طوری یافت، به

لایه در  عمیق درصد  یافته های  این  بود.  متغیر  با  تر  ها 

های  های پیشین درباره تخریب ناشی از اسید در سنگ پژوهش 

هم شدخوانی  کربناته   ;Heydari et al., 2026).داده 

Heydari et al., 2025)   به    یحفار  ژهیو  یاستفاده از انرژ

تشخ  کیعنوان   شناسا  یصیابزار  امکان    ییقدرتمند، 

و  (Real-time)برخط  و    ی کیتولوژیل  یهایژگیسازندها 

طر  ریدرگ از  را  مته  پا  قیبا  و    ی پارامترها   قیدق  شیثبت 

 د ییتأ یونیو رگرس یآمار  یهالی. تحلآوردیفراهم م یاتیعمل

شاخص و خواص    نیا  انیم  یمعنادار  یکه همبستگ  کنندیم

نظ  نیادیبن فشار   ریسنگ  ،  (UCS) یمحورتک  ی مقاومت 
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کشش سخت(BTS)یلیبرز  یمقاومت  تخلخل،  م  ی،    زان یو 

  یهایژگیو  نیامر امکان تخم  نیوجود دارد، که ا  یر یپذش یسا

  ن،ی. علاوه بر اسازدیم  سریم  یی سنگ را با دقت بالا  یکیمکان

داده    یهاگاه یپا  لیهوشمند و تحل  یهاتم یالگور  یر یبا به کارگ

راندمان    یابیارز  یبرا   یحفار   ژهیو  یانرژ  ینیبش یپ  ،یتجرب

حفار   شیخردا سطح    یساز تونل  رینظ   زهی مکان  یهای در  به 

 ;Faghih et al., 2017)است  افتهیارتقا    ید یجد

Oloruntobi & Butt, 2020; Zhou et al., 2025)  .

  ی اتمسفر با مقاومت فشار   طیدر شرا  یحفار   ژهی و  یانرژ   مقدار

محور  م  یتک  فرآ  تواندی سنگ  در  باشد.    ی حفار  ندیبرابر 

و    یط  یحفار  ،یدوران  ای  یچرخش نفوذ  مرحله همزمان  دو 

. که عمل نفوذ ابزار به داخل سنگ توسط  ردیگی برش صورت م

ن  شرانیپ  یرو ین توسط  سنگ  برش  عمل  گشتاور    یرویو 

)دور   N. اگر مقدار سرعت چرخش مته برابر  ردیپذیصورت م

) متر   u)متر مربع( و نرخ نفوذ    Aبرابر    چال( و سطح  قهیبر دق

 ( باشد، کل کار انجام شده برابر است با: قهیبر دق

(1)  𝑤 = 𝐹𝑢 + 2𝜋𝑁 × 𝑇 

 با:     شده برابر است  یحجم حفار   و

(2) V Au= 
 برابر است با:   یحفار   ژهیو  یانرژ   نیبنابرا  

(3) 𝑒 =
𝑤

𝑉
 

(4) 2F NT
e

A A u


= + 

 
از    مطابق  Error! Reference source notآنچه 

found.  4  شامل دو بخش    یحفار   ژه یو  یمشخص است، انرژ

 است.   یچرخش  ژه یو  یبار پشت مته و انرژ   ژهیو  یانرژ 

(5) 
t

F
e

A
=

 
(6 ) 2

r

NT
e

A u


= 

 
با فشار برابر است و    یاز لحاظ ابعاد   یحفار   ژهی و  یانرژ 

کوچکتر و قابل صرف نظر کردن نسبت به   اریبس  𝑒𝑡قسمت  

  ی اقابل ملاحظه   یاست. همبستگ  ژهیو  یدر انرژ  𝑒𝑟قسمت  

خرد شدگ  یحفار   ژهیو  یانرژ  نیب مقاومت  دارد.    یو  وجود 

است که مقاومت   نیبه آن شاره شود، ا دیکه با یمهم  ینکته

.  ستیسنگ ن  یمقاومت فشار  یبزرگابه مفهوم    یخرد شدگ

بستگ آزما  یبلکه  انجام  نحوه  آن،    یریگاندازه   یبرا   هاش ی به 

  ش ی مورد آزما  یهاو تعداد نمونه   یسطوح بارگذار   ،شکل نمونه

انرژ  مقدار  حداقل  برآورد   نمادتواند  ی م  ژهیو  یدارد.  از    یو 

فشار محور   یمقاومت  باشد  یتک    . (Teale, 1965)سنگ 

در  نزمو افزا  افتندیو همکاران  است    شیکه  ممکن  مته  قطر 

سطح    رایشود، ز  طیشرا  ی در برخ  ژهیو یمنجر به کاهش انرژ

  ن یدر ا  .را بهبود بخشد  روین  عیتوز  تواندی بزرگتر م  مقطع

ویژه   یانرژ   یاثر نسبت ابزار برش )قطر سرمته( بر رو  نیب

گزارش نشده و هدف    ا یو    یتاکنون بررس  یحفار  یتذا

ا  نیا از سه    ریتاث  ق،یتحق  نیپژوهش است. در  استفاده 

سه نمونه   یبرا  یحفار  یذات  ژهیو  یانرژ  یاندازه مته بر رو

بلور نوع    نیسنگ  دانه  مرمریتاز  متفاوت    یهایبندبا 

نتا  یبررس است  سهیمقا  ج یو  مهمترین   .شده  ادامه  در 

جدول   در  زمینه  این  در  شده  انجام  قابل    1تحقیقات 

 مشاهده است. 

 مهمترین مطالعات در مورد این موضوع   -1جدول  
 نویسندگان  سال عنوان مطالعه

The concept of specific energy in rock drilling 1964 Teale, R 
A phenomenological model for the drilling action of 

drag bits 
1992 Detournay, E., & Defourny, P 

Influence of the cutter geometry in rock cutting: an 

experiment approch 
2001 Dagrain, F 

Estimating rock strength parameters using drilling 

data 
201۸ Kalantari, S 

 

 ها مواد و روش -2

 تئوری مسئله  -1-2
بر اساس تحقیقات انجام شده توسط دیتورنی و دیفورنی  

  εانرژی ویژه حفاری    2012و ریچارد    2001، داگرین  1992

  خطی  رابطه  یک  و  نبوده  هم  از  مستقل  ζی  ر حفا  مقاومت  و

 & Dagrain, 2001; Detournay)است  برقرار  آنها  بین
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Defourny, 1992; Richard et al., 2012).  ل یبدل  

بررس  یهایدگیچیپ موضوع  در    ندیفرآ  یلیتحل  یموجود 

  ی برخ  ها اعمالحاکم بر سنگ   ی رفتار  یهازم یو مکان  یحفار 

فرض  طیشرا ضرور  اتیو  مسأله  حل  جهت  کننده    ی ساده 

  موضوع   تیاساس و ماه  دینبا  ات یفرض  نی. هرچند که اباشدیم

 کنند.    جادیا  تیدور از واقع  طیشرا  ایرا تحت الشعاع قرار داده و  

شکست حاکم بر   زمی مکاندر مدل تحلیلی مورد استفاده شده 

حفار مع  یسنگ  براساس  مور  ار یشده  کولمب  -شکست 

فشار اتمسفر و در عمق    طیدر شرا  یحفار  همچنین  باشدیم

های جانبی وارد به  از این رو از تنش  .ردیگی محدود انجام م

نمونه صرف نظر شده است. از دیگر فرضیات مطرح شده آن  

مته و سنگ در   نیدر داخل زون خرد شده متراکم باست که،  

  و همچنین  .باشدیحاکم م  کیدرواستاتیه  طیمته شرا  یجلو 

وضع  یحفار فرآیند   پژوهش    .باشدیم   داریپا  یتیدر  این  در 

و   نفوذ  شامل  دومرحله که  بصورت  حفاری چرخشی  فرآیند 

برش است مورد بررسی قرار گرفته است. مته مورد استفاده در  

+( α)  بیش  هیزاوشکل تحت    Tاین پژوهش یک مته اسکنه ای  

انتها   قطر مته و  D  ( کهl×D)  یلیمستط  ییبا سطح مقطع 

lسا سطح  ایمته    یدگییطول  ضخامت  مته   ییانتها  همان 

مته تحت    نی  شود.در نظر گرفته می  1  مطابق شکل  .باشدیم

متر قرار دارد و با    وتنین  Tو گشتاور    وتنین  Wی  بار عمود 

متر بر    νی  و با سرعت حفار   قهیدور در دق  Nسرعت چرخش  

 . کندیعمل م  قهیدق

 
الف( طرح مدل تحلیلی و نیروهای عمل کننده   -1شکل 

)ب( هندسه مته )پ( نمایی از مته اسکنهای 

T شکل(Kalantari et al., 2019)  . 

ا 𝐹𝑛روابط   نیدر 
𝑐  ،𝐹𝑡

𝑐  ،𝐹𝑛
𝑤  و𝐹𝑡

𝑤    ی ها مؤلفه   ب یترتبه  

 
1 helicoidal trajectory 

افق  یعمود  و  یرو ین  یو  مته  برش  صفحه  در  کننده    عمل 

  یی در سطح انتها  یاصطکاک  یرو ین  یو افق  یعمود   یهامؤلفه 

  شعاع  بیترت  0σو    r،  d  ،A  ،k  ،0τ  ی. پارامترها باشندیمته م

عمود  مؤثر  مقطع  سطح  برش،  عمق  تعداد    یمته،  برش، 

 در زون خرد شده   یو تنش فشار  یبرش، تنش برش  یابزارها 

برا باشدی م  متراکم اسکنه  کی  ی.  تعداد  ش  T  یا مته  کل 

.  باشدی م  k=2که همان مقدار   بوده    2برابر    یبرش  یابزارها 

برای مدل کردن شرایط حفاری پیوسته، لازم است پیوستگی  

فرآیند توجیه شود. برای یک چنین شرایطی در فرآیند حفاری  

نیروها، فرضیه مسیر حرکت   تعادل حدی  نظر گرفتن  با در 

دور کامل  کیمته   یوقت را،یز .باشدصادق می 1حلزونی شکل 

  ی حفار  ندیفرآ  نی)عمود بر محور چرخش( حیدر صفحه افق

محور چرخش    یدر راستا  وستهیناپی  شرویپ  کی.  چرخدیم

فراهم شود. در    گریمته در افق د  یلازم است تا امکان نفوذ برا

فقط    یدور چرخش کامل مته، حفار  کی یصورت برا   نیا  ریغ

)  کیتوسط   دهنده  برش    کیبرش  و  شده  انجام  مته(  لبه 

 .کندیم  بیرا تعق  یگرید  هیفقط سا  گریدهنده د

   
 Kalantari et)طرح حرکت حلزونی شکل مته -2شکل 

al., 2019) . 

ها یکسان فرض  اگر مقدار نفوذ برای همه برش دهنده   

برای یک مقدار   واقعی  باشد. در شرایط حفاری  برابر  و  شود 

سه وضعیت وجود دارد. حالت   (𝛿) حرکت عمودی معین مته

نفوذ خود    است هر برش دهنده کاهش عمق   𝛿اول زمانی که  

مکان در  د  یرا  دهنده  برش  توسط  بود،    گریکه  شده  اشغال 

  ی بار عمود  که  افتدیاتفاق م  یتنها زمان  طیشرا  نیتجربه کند. ا

  ده ییسطح سنگ سا یبر رو پشت مته کمتر بوده و مته صرفاً

  𝛿که  یزمان برعکس .ابدیی کاهش م یحفار   یو کارائ  شودیم

مع  باشدیم قبل  ی نیحجم  دهنده  برش  توسط  سنگ   ی از 

بنابرا است.  نشده  برش  نیبرداشت  مانع    یدهندها   هر  با 
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نفوذ آن    شیباعث افزا  نیاز نفوذ خود مواجه است و ا  یشتریب

پشت مته    یعمود  یرو ی ن  شیتنها با افزا  طیشرا  نی. اشودیم

م حفار  افتدی اتفاق  سرعت    ی ول  ابدیی م  شیافزا  ی که 

آن    لغزش-دنیاز رفتار چسب  یمعمول مته ناش  ری غ  یهالرزش 

  ی رو یمته و نوسان ن  شی در سا  عیو باعث تسر  افتهی  شیافزا

هردو شودی م  یبرش در  برا   نیا  ی.    دار ی ناپا  یحفار   یموارد، 

قرار    داریپا  تیدر وضع  یحفار   یزمان  نی. بنابراشود یمحسوب م

مداوم با    بطور هر برش دهنده  یاست. بعبارت  𝛿 = d  دارد که

لازم است    نروی. از اشودیهم ارتفاع با نفوذ خود مواجه م   یمانع

بار پشت    یروین  و همچون گشتاور  یحفار   یاتی عمل  یپارامترها

شرا در  حفار   یطیمته  و    داریپا  تیوضع  ک یدر    یکه  بوده 

ا پارارمتر در حداقل ممک  نینوسانات  دارد، ملاک    قرار ندو 

از این رو در هر مرحله از برش و پیشروی    .رندیعمل قرار گ

نیروهای   و  شود  حل  حدی  تعادل  معادله  یک  بایستی  مته 

حفاری بطور پیوسته    اعمالی از مقاومت سنگ تجاوز کند تا  

انرژی ویژه  ، رابطه میان    در ادامه نشان داده شد کهادامه یابد.  

در     ζی  ر حفا  مقاومت  و  εحفاری   که  بوده  خطی  همواره 

هایی با مقطع کند تنها یک مقدار عرض از مبداء به آن  مته

 شود. اضافه می

(7) 𝜀 = 𝑎𝜁 + 𝑏 
اساسی دارد،   اصطکاک نقش  ،در حفاری با مته کند و تیز

چنانچه زاویه اصطکاک در یک مته کند هم در صفحه برش  

در یک مته    لیآن حضور دارد و و هم در صفحه انتهایی مته

به کمک    .  شودتیز اصطکاک تنها در صفحه برش مته ظاهر می 

  یحفار   یبرا   ۸و    7طبق روابط    bو    aضرایب  روابط بیان شده  

 ,.Kalantari et al)قابل محاسبه است  یهر نمونه سنگ  در

2019) . 

 

(۸) 𝑎 = tan 𝜃𝑓 

 

(9) b =
2C [1 + tan 𝜑′ tan 𝛼]

(1 + tan 𝜑′ tan 𝜑)[1 + tan(𝜑′ − 𝜑)]
 

 

زاویه اصطکاک بین مته و سنگ در ( fθدر روابط فوق )

( مته،  سایش  )Cانتهای سطح  ذاتی سنگ،  (  φ( چسبندگی 

 ( بکر،  اصطکاک داخلی سنگ  بین  (  φ′زاویه  اصطکاک  زاویه 

( و  شده  خرد  زون  و  بکر  است.  αسنگ  مته  شیب    هیزاو( 

  ی از حرکت نفوذ  یناش  مته بیشتر اصطکاک در صفحه برش  

انتها  هیزاو  ی( مته است ولی)عمود  مته    ییاصطکاک صفحه 

  ه یزاو  گرید  انی( مته است. به بی)افق  یاز حرکت برش  یناش

  ریرا تحت تأث  یمقاومت حفار   شتریاصطکاک صفحه برش مته ب

  ی انرژ  یرو   رب  شتریمته ب  ییاصطکاک انتها  هیو زاو  دهدی قرار م

  ییاصطکاک انتها  هیاثر گذار است. عدم حضور زاو  یحفار   ژهیو

انرژ   شودی باعث م  ،زیمته تصورت استفاده از  در    ،مته   ی که 

صرف برش سنگ شود و نقش اصطکاک    شتریب  یحفار   نیماش

نابدیکاهش   کند  مته  در  ن  یرو ی.  مقابل  در    ی رو یاصطکاک 

صورت در    ی. ولکندیمقاومت م  یعمود   یرویمته و ن  یبرش

  ی عمود   یرویفقط در مقابل ن  کاکاصط  ،زیمته تاستفاده از  

مته کند انجام شود    کیبا   یحفار  ی. وقتکندیمته مقاومت م

شرا نفوذ   یطیدر  در سنگ  مته  است  مته کم  پشت  بار  که 

سطح    نیبصورت اصطکاک ب  شتریب  یحفار  یو انرژ  کندینم

  ی انرژ  یخط  کیو نمودار تئور  رودیمته و سنگ هدر م  ییانتها

مشابه نمودار خط لغزش    یحفار   قاومتدر برابر م  یحفار   ژهیو

بار پشت مته، نوک    شیاساس با افزا  نیاست. بر ا  (1)  در شکل

فرآ نفوذ کرده و  برش در آن رخ    ندیبرش دهنده در سنگ 

ادهدیم انرژ  یبخش  طیشرا  نی. در  صرف برش    یحفار   یاز 

بخش و  شده  انرژ   یسنگ  بصورت  آن  تلف    یاصطکاک  یاز 

  ی در برابر مقاومت حفار   یار حف  ژهیو  یو نمودار انرژ   شودیم

شود. که بخش   یم (1) مشابه نمودار خط اصطکاک در شکل 

اصطکاک تلفات  ا  یبزرگ  اصطکاک    نیدر  به  مربوط  حالت 

حفار   یانتها  در  است.  سنگ  و  ت  یمته  مته  اصطکاک    ز،یبا 

ناچ  ییانتها انرژ   زیمته  عمده  بخش  و  صرف    یحفار  یبوده 

اصطکاک در    یروین  زیبا مته ت  ی. در حفار شودیبرش سنگ م

ن جهت  م  یعمود  یرو یخلاف  عمل  ناش  کندیمته  از    یکه 

اصطکاک صفحه برش مته و زون خرد شده است. با توجه به  

مته    یعمود   یرو یکار صرف شده توسط ن  ای  یانرژ   له،ینظر ت

مته    یبرش  یرو یکار صرف شده توسط ن  ای  یبا انرژ  سهیدر مقا

کوچک و قابل صرف    اریاست، بس   یاز گشتاور چرخش  یکه ناش

در    یحفار   ژهی و  ینمودار انرژ  بیش  نینظر کردن است. بنابرا

  ی از نمودار انرژ  شتر یب  یستیبا  ز یدر مته ت  یبرابر مقاومت حفار 

حفار   یحفار   ژهیو مقاومت  برابر  از    یدر  باشد.  کند  مته  در 

تقاطع    یدر نقطه ا  زیمته کند و ت  ینمودارها   یکی لحاظ تئور

ا اسم نقطه   ، یو دفورن  یتورننقطه توسط د   نیدارند که  به 

برش    ندینقطه محل شروع فرآ  نیشده است. ا  یبرش نامگذار 

  یمقدار مقاومت حفار   کی در    گر،ید  انیاست. به ب  یدر حفار 
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در    یحفار   ژهی و  یو کند مقدار انرژ   زیدو مته ت  یبرا   کسانی

 ن یاز ا  یختگیبرابر است و مد غالب گس  زیمته کند و مته ت 

در    یحفار  ژهیو  یشد. مقدار انرژ  خواهد  ینقطه به بعد برش

انرژ  نیا به  نزد  یذات  ژهیو  ینقطه  تقر  کیسنگ  و    باً یاست 

فشار  مقاومت  محور  یمعادل  م  ی تک  به    یمحسوب   . شود 

  ی پارامتر ذات  کیپارامتر به عنوان    نیتوان به ا  یم  لیدل  نیهم

پارامتر فارغ از مته حفار و نرخ    نیا  نیسنگ پرداخت. همچن

  ی برا  ازیمورد ن  یمعادل انرژ   فیبا توجه به تعر  واست    یحفار 

با مته کند برش    یحفار   ندیواحد سنگ است. در فرآ  یحفار 

و اصطکاک همزمان هستند و وجود عرض از مبداء در نمودار  

از    ینماد   یدر برابر مقاومت حفار  یحفار   ژهیو  یانرژ  یخط

همان برش خالص    ایصفر    یعمود   یرو یبرش سنگ تحت ن

  ز یمته ناچ  ییاصطکاک سطح انتها  هین حالت اثر زاویاست. در ا

پشت مته    یرویبا ن  ت،یدر واقع  یحفار   اتیخواهد بود . اما عمل

 است.   رممکنیصفر غ

 
 . ζ-ε (Dagrain, 2001)  نمودار تئوریکی -3شکل 

بررس است    یتجرب  یبمنظور  لازم  شده،  ارائه  روش 

ن  رینظ  یحفار  یاتیعمل  یپارامترها پشت    یرو یگشتاور،  بار 

حفار  عمق  و  نفوذ  نرخ  چرخش،  سرعت  شرا  یمته،    طیدر 

  ، یر یاندازه گ  یشوند. برا   یر یکنترل شده، اعمال و اندازه گ

از دستگاهکنترل و ثبت داده استفاده  ا  یها،    هاتیقابل  نیبا 

ا  یر ضرو بر  حفار  نیاست.  دستگاه  حمل  یاساس  با   یقابل 

مختلف هم بصورت برجا و هم    یهادر سنگ   یحفار   تیقابل

کنترل و    تیو با قابل  یسنگ   یهانمونه   یبر رو   شگاهیدر آزما

داده شد   یطراح   یحفار   یهاثبت  ساخته  است  و  ه 

(Kalantari et al., 2018) . 

 دستگاه حفاری -2-2

و مجزا است.    یشامل دو بخش اصل  یدستگاه حفار  نیا

اعمال   یبا پارامترها  یحفار  اتیانجام عمل  فهیبخش  وظ  کی

واحد کنترل و ثبت    زین  گر یشده به دستگاه را دارد و بخش د

است. سرحفار دستگاه با استفاده از دو موتور    یحفار  یهاداده 

  ن ین ایماش  شرانیپ  یرویاعمال گشتاور و ن  یخودکنترل برا 

مقدار نرخ    یحفار   اتیرا دارد که در تمام طول عمل  تیقابل

نفوذ و سرعت چرخش دستگاه را بر اساس فرمان داده شده  

  ی فرمان ورود  زیها نثابت نگه دارد. قسمت کنترلگر وثبت داده 

  ی کرده و به سر حفار انتقال داده تا موتورها   افت یرا از کاربر در

  شران یپ  یروین  ریمقاد  یخود کنترل دستگاه طبق فرمان ورود 

نرخ نفوذ و سرعت چرخش    نیتام  یبرا   ازیو گشتاور مورد ن

  ی روی. مقدار نندیرا اعمال نما  یدستگاه در سنگ مورد حفار 

اعمال  شرانیپ گشتاور  سو   یو  کنترل    یموتورها  یاز  خود 

  یریگها بصورت برلحظه اندازه دستگاه توسط قسمت ثبت داده 

. بطور  دینمایم  رهیذخ  ی متن  ل یفا  ک یو ثبت نموده و و در  

. حالت  کندیمذکور در دو حالت عمل م  یدستگاه حفار  یکل

  یستینرخ نفوذ و سرعت چرخش با  ریاست که مقاد  یاول زمان

( نگه داشته شود و  یحفار  کینماتیثابت )کنترل از لحاظ س

زمان در  دوم  با  یحالت  که  و    یست یاست  گشتاور  با  دستگاه 

حفار  شرانیپ  یرو ین که دستگاه    ییکند.پارامترها  یحداکثر 

ح اندازه  یحفار  نیمذکور  سنگ  شامل    د،ینمای م  یریگدر 

ن  یرو ین نرخ  چرخش،  سرعت  گشتاور،  مته،  پشت  و    فوذبار 

  1300بار پشت مته دستگاه    یرویاست. حداکثر ن  یعمق حفار

متر است. سرعت    وتنین   6و حداکثر گشتاور دستگاه    وتنین

  ر یمتغ  تواندیم  قهیدور در دق  1000  یصفر ال  نیچرخش مته ب

ب  راتییباشد و تغ ثان  متریلیم  50تا    1/0  نینرخ نفوذ   ه یدر 

پارامترها   ریمتغ ح  یاست.  عمق  و  نفوذ  توسط    یفارنرخ 

 1/0فاصله سنج نصب شده داخل دستگاه با دقت  یحسگرها

اشودی م  ی ریگ  اندازه  متریلیم بر  برا  نی .    بره یکال  یاساس 

شده توسط دستگاه از دو    یریاندازه گ  ییکردن مقدار جابجا

به    کرونیم  1با دقت    تالیجید  کاتوریسنج از نوع اند  ییجابجا

  یی جابجا  یخطا  ر( تا مقدا2عنوان مرجع استفاده شد )شکل

  ریمقاد  م یکه از ترس  3  محاسبه شود. مطابق با نمودار شکل 

مقاد  یریگ  اندازه  ییجابجا برابر  در  دستگاه  توسط    ر یشده 

نصب شده بدست    یشده توسط حسگرها   یریگاندازه   ییجابجا

و عرض از    1  بیها با شآمده است، خط برازش شده بر داده 

بالانشان  متریلیم  055/0مبدا   دقت    ر یمقاد  یدهنده 

است. و عملا    یتوسط دستگاه حفار   ییشده جابجا  یریگاندازه 

ضر  یازین اعمال  داده   ون یبراسیکال  بیبه    ییجابجا  یهادر 

 .ستین
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 دستگاه. ییجابجا یواسنج یبعنوان مرجع برا کرونیم 1سنج با دقت  ییجابجا  ینصب حسگرها -4شکل 

 
 اجزای داخلی دستگاه حفاری و مکانیزم کار آن. -5شکل 

 
. مرجع یحسگرها و دستگاه  توسط شده یریاندازهگ ییجابجا رینمودار مقاد -6شکل 

  لیبدلنیز    مته  پشت  بار  یرو ی ن  و  گشتاور  یپارامترها

 در   دنده  جعبه  و  یچیها مانند محورمارپواسطه   یبرخ  وجود

  ی انحراف آنها از مقدار    و   بوده  افت یدارا  مته  به  هاآن   انتقال

شکل   T ی هامته  از  پژوهش  نیدر ا  گردد.  یم  حیتصح  یواقع

.  شد  استفاده  درجه  20  مته  بیش  هیدست ساز با زاواسکنه ای  

  ار یش  ک ی  جادیا  با  و  شد  دهیها بر، نوک مته (الف)   4شکل  مطابق

از جنس الماس درون بدنه    یاغهیت  دادن  قرار  و  مته  انیم  در

 یی هامته  تا  شد  یزن  سنگ  و  یکار  نی، ماشفولادمته از جنس  

زاو ت  20  بیش  هیبا  نوع  دو  در  ته  زیدرجه  کند  شود    ه یو 

 متر یلیم  10  با ضخامت نوک کمتر  زیت  یهامته  )ب((.4شکل)
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  5/0د  حدو  ییکند با ضخامت انتها  یهامته   نیشد. همچن  هیته

 10و    7،    5ها در سه قطر مختلف  ساخته شد. مته  متریلیم

و ساخته شد. بمنظور    هی و کند ته  زیمتر در دو نوع ت   یلیم

انتها  کسانی  طیشرا  جادیا سطح  جلو  ییدر  سطح  مته    ییو 

ها توسط دستگاه  و کند کردن مته  زیت  ندی(، فرآرش)صفحه ب

که    شودی عمل باعث م  نی انجام شده است. ا  کسانی  ندهیو سا

در تماس تنگستن   یکسانی  یاصطکاک  طیممکن شرا  یتا جا

شدن اصطکاک    کسانیشود و فرض    جادیمته با سنگ ا  دیکارب

مته    ییسطح جلو  نیمته و سنگ بکر با اصطکاک ب  یانتها   نیب

 یدگیینوع سا  ،یو زون خرد شده متراکم فراهم شود. از طرف

استفاده از سنگ   لیبه دل زیسطح برش در جلو و پشت مته ن

مته است. هر دو    ییکردن آن، مشابه سطح انتها  زیت  یبرا  یزن

آن با زون خرد شده در   ییانتها و سطح جلو  یعنیسطح مته  

  نگمته و س  نیب  یحفار   یهااز خرده  هیلا  کیتماس بوده و  

  وارهیبدنه مته و د  نیتماس ب  زانیکاهش م  یوجود دارد. برا 

ساخته    ی مته منف  ریگ  ه یچال با هدف کاهش اصطکاک، زاو

مته  بدنه  است.  ششده  با  سخت  فولاد  جنس  از    ی ارها یها 

با    یحفار  یهاامکان خروج خرده   یرامونی در سطح پ  یچیمارپ

 . دینمایمانع از داخل چال را فراهم م   نیکمتر

 

 
 (و ج زیشده از نوع ت یو سنگ زن یبرش دهنده، ب( مته آماده ساز غهیت یگذاریجا یدر بدنه مته برا اریش جادیالف( ا -7شکل 

و کند. زیمتر در دو نوع ت یلیم 10و  7،  5 یساخته شده در قطرها یاز مته ها یتعداد

 

پارامترهای عملیاتی حفاری نظیر  ورودی های دستگاه  

و   نفوذ  نرخ  چرخش،  سرعت  مته،  پشت  بار  نیروی  گشتاور، 

م برای  لازمقادیر گشتاور و نیروی پیشران  بوده و  عمق حفاری  

کنترل  را  حفاری شرایط  لحاظ  تحت  از  سینماتیکی    شده 

اعمال و ثبت نموده    با عمق حفاری  ای و متناظربصورت لحظه 
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. به کمک خروجی های  نمایدره میذخی  و در یک فایل متنی 

دستگاه و با توجه به روابط ارائه شده توسط دیفورنی و دیتورنی  

توان مقادیر انرژی ویژه حفاری و مقاومت حفاری را  می  1992

   محاسبه نمود.

(10) 𝜀 =
𝐹𝑡

𝐴
=

3𝑇

2𝑘𝑟𝐴
 

 

(11) 𝜁 =
𝐹𝑛

𝐴
=

𝑊

𝑘𝐴
 

( تعداد برش دهنده  k( مقدار گشتاور )Tدر روابط فوق )

(r( شعاع مته )Aمساحت مؤثر عمود )ی  ( برش وWم )زانی  

عمود )  یبار  مته  به  )Nوارد  چرخش،  سرعت   )ν  سرعت  )

محاسبه    یروندنما   بیترت  نی( قطر مته است. به اDو )  یحفار 

ها  ت  یحفار   یپارامتر  مته  )شکل    زیبا  در  کند  قابل  5و   )

 . (Kalantari et al., 2019)است  همشاهد 

 

 
 ی.ذات ژهیو یانرژ مقدار محاسبه ینما روند -8شکل 

 

 های سنگی مورد آزمایش نمونه -3-2

  مرمریت باغات،    مرمریتمورد مطالعه شامل    یهاسنگ 

جداول    مرمریتو    زیرین در  است.  خواص    3و    2،  1مارون 

مورد مطالعه در    مرمریتسه نوع سنگ    یکیو مکان  یکیزیف

 پژوهش آورده شده است.   نیا

 
مورد مطالعه در این   مرمریتسه نمونه سنگ  -10شکل 

 پژوهش.

تخلخل،    ،یچگال  ر، یمتداول نظ  یشگاهیآزما  شاتیآزما

سه    یمقاومت فشار  ،یتک محور  یسرعت موج، مقاومت فشار

  ی با تعداد تکرار مناسب برا یلیبرز یو مقاومت کشش یمحور 

نوع سنگ انجام شد.   3 ن یا  یکیو مکان یکیزیخواص ف نییتع

ته  نیهمچن برا   هیبا  نازک  م  ی مقاطع    یکروسکوپیمطالعات 

برا   نیانگی مقدار م بند  یاندازه دانه  اثر دانه    یبرا   یسنجش 

سنگ تعهمه  سنگ  ن ییها  انتخاب  در  موضوع  شد.  به  ها 

ن  راتییتغ دانه  اندازه  بطور  زیدر  است.  شده  بازه    کهیتوجه 

سنگ   یبنددانه  از    یهادر  مطالعه    493/1تا    792/0مورد 

 است.   ریمتغ  متریلیم
 

 
 مورد مطالعه. یشده از سنگ ها هیته یکروسکوپیمقاطع م -9شکل 
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مقادیر حاصل از آزمایش چگالی و تخلخل به   -2جدول  

 . وریروش اشباع و غوطه 

 نوع 

 سنگ
 تخلخل
n (%) 

جرم  

  مخصوص

 خشک 

 dρ
)3gr/cm( 

 درصد

 جذب

 آب
W (%) 

چگالی  

 اشباع 
Gs 

  مرمریت

 مارون 
95/2 49/2 95/0 54/2 

  مرمریت

 ز یرین
20/4 47/2 45/1 53/2 

  مرمریت

 باغات
76/4 4۸/2 66/1 52/2 

 

پارامتر های آماری  قادیر متوسط انداره دانه و  م  -3جدول  

 .ابع توزیع برازش شده بر آنوت

 نوع 

 سنگ

 نوع 

 عیتوض

  برازش

 شده 

  متوسط

اندازه 

دانه  
(mm) 

  انحراف

  استاندارد

(mm ) 

مرمریت  

 مارون 

لاگ  

 نرمال 
792/0 427/0 

مرمریت  

 ز یرین

لاگ  

 نرمال 
637/0 413/0 

مرمریت  

 باغات

لاگ  

 نرمال 
493/1 009/1 

نتایج حاصل از آزمایش مقاومت کششی    -4جدول  

و مقاومت فشاری تک   غیرمستقیم بر روی دیسک برزیلی

 محوری. 

نوع 

 سنگ

مقاومت  

کششی 

غیر  

 مستقیم

BTS 

(MPa) 

  ثابت
f 

مقاومت  

کششی 

 مستقیم
DTS(MPa) 

مقاومت  

فشاری  

تک  

 محوری 

UCS 

(MPa) 
  مرمریت

 مارون 
5/4 9/0 4/۸6 57/4 

  مرمریت

 ز یرین
11/۸ 9/0 10/62 77/36 

  مرمریت

 باغات
9/6 9/0 ۸/64 77/43 

 نتایج و بحث  -3

قبل    بخشکه در    یتوسط دستگاه حفار   یحفار  یهاآزمون

بصورت    ی سنگ  ی هااساس نمونه  ن ی. بر ا رفتیشرح داده شد، انجام پذ 

  ی هارهیتوسط گ  یااستوانه   یشدند. مغزه ها  ه یته  یسنگ  یهامغزه

تثب  ینگهدارنده در جلو ارتعاش    تیفک دستگاه    ا یشده و مانع از 

حنمونه  یداریناپا  خروج۸)شکل  شودیم  یحفار  ن یها  هر    ی(. 

گشتاور دستگاه در برابر   یرو یاز ن   یبصورت نمودار یحفار ش یآزما

حفار ن   ی عمق  حفار  یرویو  عمق  برابر  در  مته  پشت  است.    ی بار 

از سه    یحفار  ش یحاصل از هر آزما   ی، نمودار حفار9مطابق شکل

مته    دن یشده است. قسمت اول مربوط به قبل از رس  لیقسمت تشک

حالت و  سنگ  است.    یبه  کرده  کار  هرزگرد  بصورت  مته  که  است 

تماس با سطح    ییاست که مته در لحظات ابتدا  یقسمت دوم زمان 

  ی رویگشتاور و ن   ر یدر مقاد   ی ناگهان   ش یافزا   ک یسنگ قرار گرفته و  

است که مته    ی. قسمت سوم شامل زمان دهدیدستگاه رخ م شرانیپ

برش سنگ به    ندیدر سنگ نفوذ کرده و فرآ  متریلیم  2تا    1حدود  

پا  پ  داریحالت  پا   دهیرس  وستهیو  قسمت  حفار  داریاست.    ی نمودار 

  ی دستگاه انتخاب شد. سع  شران یپ  یرویگشتاور و ن   یریاندازه گ  یبرا

ب  تا  بعد  نیشد  با چال  اندازه کاف  یهر چال حفر شده  فاصله    یبه 

  جاد یا   یاحتمال  یهازترکی ها و رباشد تا از اثرات بر هم کنش چال

شود.  ی حفار  ند یفرآ   ن یح  شده    با  یحفار   یها   شیآزما  کاسته 

و کند با    زیدر دو نوع ت  متریلیم  10و    7  ،5به قطر  یهامته

نمونه سنگ انجام    3  هر  یدرجه، بر رو   20مته    بیش  هیزاو

 شد. 

 

 
 نمایی از چیدمان انجام آزمایش حفاری . -11شکل 
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 .بدست آمده یحفار لی مختلف پروف یقسمت ها -12شکل 

  ژه یو  یانرژ  یهابصورت زوج داده  یحاصل از حفار  جینتا

و کند در    زیدو نوع مته ت  یبرا  یدر برابر مقاومت حفار   یحفار 

  یانرژ   یهارسم شد. بر زوج داده   متریلیم  10و    7،  5سه قطر  

  ی خط  یو کند خط روند  زیبا مته ت  یو مقاومت حفار   ژهیو

مختلف بر    هنوع مت  6با    ی حفار   جیاساس نتا  نیبرازش شد. برا

سنگ    یرو نمونه  سه  شکل    مرمریتهر  سنگ  17مارون   ،

، ارائه  19باغات شکل    مرمریت، سنگ  1۸شکل    زیرین  مرمریت

  ی داده ها محل برخورد دو نمودار برا   نیشده است. به کمک ا

آن محاسبه شده    ژهیوی شده و مقدار انرژ   نییو کند تع  زیمته ت

سنگ    یذات  ژهیو  یژ مقدار برابر با انر  نیا  فیاست. طبق تعر

 . باشدیم
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
  یبرا یدر برابر مقاومت حفار یحفار ژهیو یانرژ -1شکل 

 متر.  یلیم 5و ج( 7، ب(10مارون با مته الف( مرمریتسنگ 

 
 الف(

 
 ب(

 ج(

 
انرژی ویژه حفاری در برابر مقاومت حفاری برای   -2شکل 

 . میلی متر 5(و ج 7(ب ، 10(با مته الف نیریز مرمریتسنگ 

 
 الف(
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 ب(

 
 ج(

 
 یبرا یدر برابر مقاومت حفار یحفار ژهیو یانرژ -15شکل 

 متر.  یلیم 5و ج( 7، ب(10باغات با مته الف( مرمریتسنگ 

و کند   زیبا دو نوع مته ت  یحفار   یبنابر آنچه مشاهده شد برا 

مته   قطر  سه  تمام  متریلیم  10و  7،  5در  ها،  سنگ   یدر 

در    یحفار   ژهیو  یانرژ   یهابرازش شده بر زوج داده   یهاخط

بزرگتر از    ب یبا ش  زیت  یهامربوط به مته  یبرابر مقاومت حفار 

نز  باًیمته کند بوده و تقر آنها    ا یبه صفر    کیدعرض از مبدا 

ا  زیناچ در  فرآ  نیاست.  برش  ندیمته  بصورت  است.    یغالب 

کمتر و    بیش  یکند دارا   یهامته  یبرازش شده برا  یهاخط

اصطکاک   گرید  انیهستند. به ب یعرض از مبدا بزرگتر یدارا 

صفحه برش مته و اصطکاک    یشامل اصطکاک تماس  یتماس

دارد. اما نکته    دو کند وجو  زیمته در هر دو مته ت  ییسطح انتها

ت  مته  در  که  است  آن  توجه  ناچ  زی قابل  سبب  بودن    زی به 

 ن یدر ا  یمته، اصطکاک تماس  ییانتها  شیمساحت سطح سا

اصطکاک    هیناح عامل  تنها  و  است  کردن  نظر  صرف  قابل 

. در مته کند کندی م  یدر صفحه برش مته نقش باز  یتماس

  یصطکاکشده است هر دو پارامتر ا  دهییسا  ییکه سطح انتها

  ی رویبودن ن  ادتریز  لیبا مته کند به دل  یحضور دارند. در حفار 

ن  یعمود  اثر اصطکاک در سطح    ، یبرش  یرویمته نسبت به 

  یاست. از طرف  شتریمته نسبت به سطح برش مته ب  ییانتها

مته   یاصطکاک صفحه برش مته در جهت حرکت نفوذ  هیزاو

انتها سطح  اصطکاک  برش  ییو  حرکت  جهت  در    همت  یمته 

  ،ییمته در سطح انتها  یمقدار کند   شی. با افزاشودی ظاهر م

ن  جهت حفظ عمق برش ب  ی رو یمقدار    یشتریبار پشته مته 

بار پشت    یرویعمق برش ثابت، مقدار ن  کی  یاست. برا   ازین

است. کند شدن مته    ریمته متغ  یکند  زانیمته متناسب با م

افزا انرژ   شی سبب  انتها  یاستهلاک  مته شده و    ییدر سطح 

  ش یعمق برش ثابت افزا  یبرا  زیبار پشت مته ن  یرویمقدار ن

م اما  داشت.  برا   یانرژ   قدارخواهد  برش    کی  یلازم  عمق 

مته تنها باعث    یکند  شی رو افزا  نی. از اکندینم  رییمشخص تغ

  ی انرژ  گرید  انی. به بشودیم  یحفار  یاستهلاک انرژ   شیافزا

  ی برش خالص واحد حجم سنگ ثابت است اما برا   یلازم برا

برش واحد حجم سنگ که همراه با اصطکاک است، متفاوت  

عمق برش ثابت از سنگ با مته    کی  یبرالازم    یاست. انرژ 

انرژ   زیکند و مته ت برابر    ی ذات  ژهیو  یبرابر بوده و مقدار آن 

روندها   یحفار  خط  تقاطع  محل  ت  یدر  مته  و  کند    ز یمته 

در    یهر نمونه سنگ  یمحاسبه شده برا   یذات  ژهی و  یاست.انرژ

، روند  13محاسبه شده است. شکل    10و  7،  5سه اندازه مته  

مختلف مته را   یدراندازه ها   یذات  ژهیو  یزان انرژیم  راتییتغ

  یذات  ژهیو  یانرژ  شودی. همانطور که مشاهده م دهدینشان م

را به خود   یمختلف ریکرده و مقاد رییاندازه مته تغ راتییبا تغ

  ش یبوده و با افزا  یبه صورت نزول  روندن یا  دهد،ی اختصاص م

م مته  برا   یانرژ   زانیاندازه  حجم   کندن  ای  یحفار   یلازم 

پارامتر مستقل از اندازه    کیو    افتهیاز سنگ کاهش    یواحد 

 .ستیمته ن

 
دراندازه   یذات ژهیو یانرژ  زانیم راتییروند تغ -36شکل 

 مختلف مته. یها
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 جمع بندی و نتیجه گیری  -4

ا انجام شده در  با هدف محاسبه    نیمطالعات  پژوهش 

دستگاه  یذات  ژهیوی انرژ  کمک  به  برا  یسنگ  برآورد    یکه 

همچن  یحفار  نیح  یحفار  یپارامترها و  شده    نیساخته 

انجام گرفته    یذات  ژهیو  ی اثر قطر برش دهنده بر انرژ   یبررس

رو  بر  مطالعات  سنگ    یاست.  نمونه  باغات،    مرمریتسه 

ا   مرمریتو    زیرین  مرمریت اسکنه  مته  به کمک    T)یمارون 

و    زیمتر در دو حالت ت  یلیم  10و    7،  5شکل( در سه قطر  

منظور    به  گرفته است.قرار   یمورد بررس  جیکند انجام شده و نتا

انرژ  نمونه  یذات  ژهیو  یمحاسبه  به کمک   یسنگ  یهاسنگ 

حفار  گرفتند.  یدستگاه  قرار  مطالعه  حفار  مورد    ی دستگاه 

نرخ نفوذ مشخص و سرعت    افتیتوسعه داده شده پس از در

را    ازیو گشتاور مورد ن  شرانیپ  یروین  زانیچرخش مشخص، م

ها را ثبت داده  نیا  وستهیاعمال نموده و همواره به صورت پ

 ی لیبه کمک روابط تحل  ی حفار دستگاه   یها   ی. خروجدینمایم

( و مقاومت  ε)ی حفار  ژهی و  یانرژ   ریتوسعه داده شده به مقاد

  ی حفار   ژهیو  ینمودار انرژ   می. با ترسشوندیم  لی( تبدζ)یحفار 

و کند و   زیدر هر دوحالت مته ت  یحفار   ژهیو  یدر مقابل انرژ 

طبق مطالعات انجام    موداردو ن  نیمحل تقاطع ا  افتنیسپس  

  ر یاست. مقاد  یابیسنگ قابل دست  یذات  ژهی و  یانرژ  زانیشده، م

هر نمونه سنگ   یبر رو  ی برآورد شده از حفار  یذات  ژهیو  یانرژ 

نشان   جیاند نتاشده  سهیمقا  گریکدیبا سه قطر برش دهنده با 

 : دهدیم

و کند    زیت  یها مته  یانرژ   ینقطه تقاطع نمودارها  -

منحصر به فرد سنگ   یژگیو  کیو    یذات  ژهیو  یعنوان انرژ به

 . شودی شناخته م

می  - آمده  بدست  زمینه  نتایج  در  مؤثر  گامی  تواند 

درک فرآیند حفاری و بهینه سازی آن داشته باشد که نشان  

سنگ وابسته    یتنها به خواص ذات  یذات  ژهیو  یانرژدهد،  می

از این رو    رگذارندیبر آن تأث  زین  یاتیعمل  یو پارامترها   ستین

توان با مطالعه عوامل موثر بر  های بزرگ مقیاس می در حفاری 

 سازی آن پرداخت. فرآیند حفاری به بهینه

ویژه   - انرژی  میزان  استقلال  عدم  فرض  با  پیشتر 

پژوهشگران  حفاری   توسط  مطالعاتی  حفاری  پارامترهای  از 

یک رویکرد نوآورانه را  همین تیم انجام شده است که به ارائه 

های عملیاتی حفاری برای برآورد پارامترهای  با استفاده از داده 

کلمب  -مقاومت سنگ بر اساس هر دو معیار گسیختگی موهر

نتایج  (Heydari et al., 2025)پرداخته است.براون -و هوک

با افزایش قطر مته میزان انرژی  دهد که  این پژوهش نشان می

برای   برای    20مارون    مرمریتویژه حفاری    مرمریت درصد، 

درصد کاهش    12.5نیریز    مرمریتدرصد و برای    13.6باغات  

این میزان کاهش انرژی ویژه حفاری تحت تاثیر    یافته است.

انرژ  تغییر قطر مته قابل صرف نظر نبود و   ی فرض استقلال 

 .کندیرا نقض م  یحفار  یاز پارامترها   ژهیو

 فهرست نماده  -5

 
 شرح واحد  نماد

𝒘 N.m  کار انجام شده 

𝑭 N نیرو 

𝑨 2m  سطح اعمال نیرو 

𝑵 RPM  سرعت چرخش مته 

𝒖 m/min  نرخ نفوذ 

𝑽 3m  حجم حفاری 

𝒆 Mpa  انرژی ویژه حفاری 

𝑻 N.m گشتاور 

𝜺 Mpa  انرژی ویژه حفاری 

𝜻 Mpa  مقاومت حفاری 

𝑭𝒕 N ی افقی نیرو مؤلفه 

𝑭𝒏 N ی عمودی نیرومؤلفه 

𝑲 - دهنده تعداد برش 

𝒓 m  شعاع مته 

𝑾 N  بار عمودی 

𝒗 m/min سرعت حفاری 

𝑪 Mpa 
چسبندگی ذاتی 

 سنگ 

𝝋 degree 
زاویه اصطکاک  

 داخلی سنگ بکر 

𝝋′ Degree   

زاویه اصطکاک بین  

سنگ بکر و زون  

 خرد شده 

𝑫 m  قطر مته 

𝜽𝒇 degree 

زاویه اصطکاک بین  

مته و سنگ در  

 انتهای سطح سایش 

α degree  زاویه شیب مته 
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Optimizing energy consumption in rotary drilling and reducing associated costs 

has always been one of the primary concerns of researchers in this field. The 

present study, employing an analytical model based on the limiting equilibrium 

of forces and using a drilling rig equipped with a Measurement While Drilling 

(MWD) system developed by the same research team, calculated the intrinsic 

specific energy of rock during drilling. Based on the theoretical framework, the 

specific energy of drilling (ε) and the drilling resistance (ζ) are not independent 

quantities, and a linear relationship exists between them. According to the 

conducted studies, upon plotting the curves derived from the aforementioned parameters for a fixed-diameter bit under 

both sharp and dull conditions, an intersection point is observed between the two curves. This point represents the cutting 

threshold in drilling operations. In this study, the effect of bit diameter — evaluated at three different sizes — on the 

intrinsic specific energy of drilling was assessed using three marble specimens with varying grain sizes. The findings 

indicate that intrinsic specific energy is not solely a function of the inherent rock properties, but also depends on drilling 

parameters. The results demonstrate that with increasing bit diameter, the specific energy of drilling decreased by 20% 

for maroon marble, 13.6% for Baghat marble, and 12.5% for Neyriz marble. These results reveal the necessity of 

reconsidering the assumption that intrinsic specific energy is independent of drilling variables. 
Summary 

This study investigates energy consumption in the rotary drilling process by evaluating the intrinsic specific energy of 

rock. Utilizing a custom analytical model based on the limit equilibrium of forces and a dedicated measurement device, 

the research analyzes the relationship between drilling specific energy and drilling resistance. By testing three crystalline 

marble samples of varying grain sizes with three different cutter bit diameters, the study demonstrates that intrinsic 

specific energy is not solely an inherent rock property. Instead, it depends significantly on drilling parameters, notably 

decreasing as cutter diameter increases, which challenges traditional assumptions in the field. 

Introduction 

Rock drilling is a critical stage in identifying ground characteristics and performing excavation and geotechnological 

operations in mining, oil and gas engineering, and civil engineering projects. Therefore, optimization of the drilling 

process directly affects project economics and operational efficiency. Intrinsic specific energy is defined as a measure of 

the energy required to cut a unit volume of rock. Studies have shown that this parameter is closely related to the uniaxial 

compressive strength of the rock. It can be regarded as a fundamental parameter for evaluating drilling performance in 

rotary and rotary-percussive drilling systems and as an important indicator for identifying inefficient drilling conditions. 

Previous studies have demonstrated that the use of intrinsic specific drilling energy optimization methods can 

significantly reduce drilling costs. However, the effect of bit diameter on intrinsic specific drilling energy has not yet 

Rotary Drilling, 
Intrinsic Specific Energy,  
Cutter Diameter,  
Grain Size, 

Marble 
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been investigated or reported, and this issue constitutes the main objective of the present study. In this research, the effect 

of three bit sizes on intrinsic specific drilling energy were investigated using three crystalline marble samples with 

different grain sizes, and the results were compared. 

Methodology and Approaches 

To experimentally evaluate the proposed method, operational drilling parameters—such as torque, weight on bit, 

rotational speed, penetration rate, and drilling depth—must be applied and measured under controlled conditions. 

Consequently, a portable drilling device was designed and fabricated, capable of conducting tests on various rocks both 

in-situ and on laboratory samples while precisely controlling and recording drilling data. The device applies the 

operational drilling parameters as inputs and logs the resulting torque and thrust force required for drilling under 

regulated conditions. Utilizing the outputs of this device and established analytical relationships, the values for drilling 

specific energy and drilling resistance can be calculated. The drilling experiments were conducted using bits with 

diameters of 5, 7, and 10 millimeters. These tests utilized both sharp and blunt bits featuring a 20-degree rake angle and 

were performed on all three crystalline marble samples of varying grain sizes. 

Results and Conclusions 

The intrinsic specific energy was evaluated for each rock sample using 5, 7, and 10mm bits. Results indicate a distinct 

inverse relationship between intrinsic specific energy and bit size; as the bit diameter increases, the energy required to 

excavate a unit volume of rock decreases. This demonstrates that intrinsic specific energy is fundamentally dependent 

on bit dimensions, directly refuting the conventional assumption that specific energy remains independent of drilling 

parameters. 

 

 

 



  w = F u + 2 𝜋 N × T


  e =   w  V


    e  t


    e  r


    F  n  c


    F  t  c


    F  n  w


    F  t  w


  𝜀 = a 𝜁 + b


  a =  tan ⁡    𝜃  f


  b =   2 C   [ 1 +  tan ⁡  𝜑 ′  tan ⁡  𝛼 ]  ( 1 +  tan ⁡  𝜑 ′  tan ⁡  𝜑 ) [ 1 +  tan ⁡  (   𝜑 ′ − 𝜑 ) ]


  ′


  𝜀 =     F  t  A =   3 T  2 k r A


  𝜁 =     F  n  A =   W  k A


  𝒘


  𝑭


  𝑨


  𝑵


  𝒖


  𝑽


  𝒆


  𝑻


  𝜺


  𝜻


    𝑭  𝒕


    𝑭  𝒏


  𝑲


  𝒓


  𝑾


  𝒗


  𝑪


  𝝋


  𝝋 ′


  𝑫


    𝜽  𝒇


  5


  7


  10

