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Introduction
Drilling efficiency is the cornerstone of economic 
feasibility in modern oil and gas exploration [1]. As 
wells reach greater depths and encounter increasingly 
complex geological formations, the necessity for 
precise, real-time optimization becomes paramount. 
Mechanical Specific Energy (MSE), originally defined 
by Teale (1965) as the mechanical work performed per 
unit volume of rock removed, has remained the focal 
point of drilling performance research for decades [2]. 
The primary objective of this review is to synthesize the 
current state of MSE applications, critically evaluate 
the persistent challenges in its implementation, and 
outline the necessary technical pathways for the 
industry to move beyond superficial optimization. 
Although MSE is widely used as a monitoring tool, 
significant discrepancies persist between theoretical 
models and operational outcomes.

Fundamental Principles and Comparative Analysis
The evolution of MSE has been defined by a transition 
from basic mechanical models to integrated hydro-
mechanical frameworks.
Historical Development
Teale established the premise that the energy required 
to remove a unit volume of rock remains relatively 
constant, regardless of drilling parameters. Later, 
Pessier and Fear (1992) extended this by incorporating 
torque as a function of weight-on-bit (WOB) and bit 
geometry [3].

Synthesis of Research Trends: Identifying the Critical 
Gaps
A critical review of the existing literature, summarized 
in Table 1, reveals a concerning disconnect in current 
drilling optimization research. While the table 
captures the broad scope of MSE-related studies, it 
serves a more vital purpose: highlighting the persistent 
"blind spots" in the field.The Hydraulic Neglect: 
Despite the proven influence of drilling fluids on the 
mechanical energy balance, a significant majority 
of the studies listed in Table 1 fail to account for 
the hydraulic component (HHPB). Even in recent 
publications (2020-2024), the integration of hydraulic 
data remains the exception rather than the rule. This 
omission creates a skewed understanding of energy 
efficiency, as it attributes energy losses solely to the 
rock-bit interface, ignoring the critical role of fluid-
driven cuttings removal. The Experimental Deficit: 
Furthermore, the column corresponding to "Lab 
Apparatus" remains conspicuously sparse. While the 
industry has progressed in adopting data-driven and 
AI-based models, these algorithms are often trained 
on noisy field data without the necessary foundation 
of controlled experimental validation. This review 
identifies this as a fundamental research bottleneck.The 
data presented in Table 1 argues for a paradigm shift: 
for MSE to become a reliable metric, future research 
must move beyond purely algorithmic approaches. 
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There is an urgent, industry-wide need to standardize 
and expand laboratory drilling experiments to calibrate
the mathematical models that are currently being 
applied to field data. Only through such fundamental, 
apparatus-based validations can the influence of rock 
properties and hydraulic efficiency be decoupled and 
accurately modelled.

Critical Analysis: The Conceptual Inadequacy of 
Strength-Based MSE Benchmarks
A fundamental issue in current drilling optimization is 
the reliance on compressive strength as a proxy for the 
energy required to drill a formation. This review posits 
that neither Unconfined Compressive Strength (UCS) 
nor Confined Compressive Strength (CCS) provides 
a representative benchmark for Mechanical Specific 

Table 1 Recent studies on mechanical specific energy, its components, and the methods.
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Belayneh et.al. [1] 2019 x x x
Choudhry et.al. [4] 2019 x x x

Hegde [5] 2019 x x x
Al-Rubaii et.al. [6] 2020 x x

Trivedi et.al. [7] 2020 x x x x x
Ma et.al. [8] 2020 x x x

Hassan et.al. [9] 2020 x x
Løken et.al. [10] 2020 x x
Asgharzadeh [11] 2020 x
Abbas et.al. [12] 2020 x x

Nystad [13] 2021 x
Abkenari [14] 2021 x

Tawfiq et.al. [15] 2021 x x x
Ramba et.al. [16] 2021 x x x

Kumar [17] 2021 x
Kolapo [18] 2021 x x
Yu et.al. [19] 2021 x

Bimastianto et.al. [20] 2021 x
Blikra [21] 2021 x x x x
Losoya [22] 2021 x x

Roohi et.al. [23] 2022 x
Chen et.al. [24] 2022 x x x
Liang et.al. [25] 2022 x x
Deng et.al. [26] 2022 x x x

Cayeux et.al. [27] 2022 x x
Günel et.al. [28] 2024 x x x

Energy (MSE).
The Failure of UCS and CCS as Proxies
The use of UCS is physically flawed because it 
neglects the triaxial stress state (confinement and 
pore pressure) inherent in the subsurface. While CCS 
attempts to correct this using the Mohr-Coulomb 
failure criterion, it remains an impractical metric 
for real-time operations. Estimating CCS requires 
complex petrophysical modeling and continuous sonic 
data, which are neither cost-effective nor available in 
all depth intervals. Thus, both UCS and CCS fail as 
reliable, real-time indicators of the actual energy 
expenditure required for rock destruction.
The Energy Fallacy: Mechanistic vs. Operational MSE
The core of the problem lies in the misconception that 
MSE is purely a measure of the energy required to break 
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the rock matrix. Theoretically, if Rate of Penetration 
(ROP) were to approach infinity, rotational energy 
would vanish, and MSE would equate to the vertical 
stress (essentially the UCS). However, operational 
reality contradicts this model.
Practical drilling data indicates that the vertical energy 
component accounts for less than 2% of the total 
energy expenditure, with the vast majority of energy 
consumed by rotational forces and friction [29]. A 
static compressive strength test measures the force 
required for failure over a full cross-section, whereas 
the bit interacts with the rock through a limited surface 
area while simultaneously attempting to convey 
cuttings. As highlighted by the recent work of Samuel 
et al. [30], the assumption that MSE can be derived 
from, or equated to, rock strength measurements is 
fundamentally scientifically unsupported.
The Energy of Cuttings Transport and Regrinding
In a continuous drilling environment, a significant 
portion of energy is consumed by the transport of 
cuttings and the secondary process of regrinding those 
cuttings before they are evacuated from the borehole. 
The classical MSE equation does not account 
for the energy dissipation required for borehole 
cleaning, which is why actual field-measured MSE 
is significantly higher than the “intrinsic energy” 

required to merely overcome the compressive 
strength of the rock. Consequently, utilizing MSE 
as a tool for “formation strength detection” without 
considering hydraulic efficiency and cuttings transport 
is a methodological error that masks the true state of 
drilling dysfunctions.
The Hydraulic Component: A Missing Link
A significant methodological gap in classical MSE 
models is the omission of hydraulic energy. Drilling 
fluid serves two fundamental roles: altering the 
effective stress and removing cuttings.
Hydro-Mechanical Specific Energy (HMSE)
The introduction of the drilling fluid’s power (HHPB) 
into the MSE equation, known as HMSE, provides a 
more comprehensive view of the energy balance.
Our analysis indicates that excluding hydraulics creates a 
bias where inefficient hydraulic cleaning is misinterpreted 
as rock-bit inefficiency. Therefore, adopting HMSE is a 
scientific necessity to avoid this bias.

Laboratory Insights and Experimental Validation
The experimental data synthesized in our review 
emphasizes the necessity of controlled environments. 
As shown in Table 2, laboratory rigs provide the only 
reliable platform to isolate variables and understand 
the intrinsic behavior of rock destruction.

Table 2 Laboratory studies measuring the rate of penetration.

Author Setup Capabilities Input Parameters Output Param-
eters Goal

Reddish and 
Yasar [31[

a hand-held drill fit-
ted with a masonry 
bit

Hand Drilling and 
Stand-Mounted Drilling

WOB, RPM ،Electri-
cal Voltage

ROP،
Electrical Cur-
rent

Obtaining maximum drill-
ing speed

Hamrick [32] Northco Drill Bench
Drilling with constant 
vertical and rotational 
speed

ROP/RPM  ،RPM، 
Bit Diameter  ،Air 
Flow

WOB ،Torque
Simplification and reduc-
tion of component interde-
pendencies

Løken et.al. ]10[ Laboratory Drilling 
Rig

Hoisting Systems, Top 
Drive, Fluid, Bottom-
hole Sensors

RPM ،WOB،
Torque, Fluid Flow, 
Fluid Pressure

ROP Formation detection by 
ML Methods

Losoya et. al. 
[22[

Laboratory Scale 
Drilling Rig

Hoisting Systems, Top 
Drive, Fluid, Bottom-
hole Sensors

RPM ،WOB ROP Realtime formation detec-
tion

Nystad [13[ Laboratory Rig by 
SPE

Hoisting Systems, Top 
Drive, Fluid, Bottom-
hole Sensors

RPM ،WOB ROP
WOB and RPM Optimi-
zation for ROP Maximum 
Seeking

These studies confirm that for every rock type, there 
exists an optimal drilling energy that can only be 
extracted through controlled experimental setups, 
providing the necessary calibration for field-based 
predictive models.

Challenges and Strategic Solutions: A Roadmap for 
Future Research
The implementation of MSE in modern drilling 
operations is not without significant hurdles. This 
section details the six primary challenges identified 
in our review and proposes technical, data-driven 
solutions for each.
Data Reliability and Signal Processing
The primary challenge in field-based MSE calculations 

is the high noise-to-signal ratio present in surface-
measured data (WOB, torque, and RPM). Surface 
measurements often fail to account for frictional losses 
in the drill string, leading to erroneous efficiency 
indices.
• Proposed Solution: The industry must shift towards 
advanced signal processing. By employing techniques 
such as adaptive filtering and blind-source separation, 
surface data can be corrected to approximate 
"downhole-equivalent" metrics.
Interpretation Ambiguity
A persistent challenge is distinguishing between 
drilling dysfunctions, such as bit balling, vibration, and 
formation changes. A drop in ROP can be attributed to 
several factors, and MSE alone is often insufficient to 
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pinpoint the cause.
• Proposed Solution: Adopting diagnostic frameworks 
such as the Gerbaud Method allows for a multi-
parametric approach. By cross-referencing MSE with 
vibration data and torque-on-bit (TOB) fluctuations, 
operators can move from a simple monitoring state to 
a diagnostic state, identifying if a performance drop is 
due to dull cutters, mechanical vibration, or formation 
hardness changes [33].
The "Descriptive to Predictive" Transition
Current MSE implementations are largely descriptive, 
informing engineers of past performance rather than 
guiding future operations.
• Proposed Solution: The integration of Closed-Loop 
Drilling Systems is the natural evolution of MSE. 
By feeding real-time MSE data into Reinforcement 
Learning (RL) agents, the system can dynamically 
adjust WOB and RPM to find the theoretical "sweet 
spot" for ROP without manual intervention.
Experimental Deficit
As highlighted in our comparative analysis (Table 
2), there is a critical scarcity of controlled laboratory 
data. Relying solely on field data limits our ability to 
calibrate models for extreme conditions.
• Proposed Solution: We advocate for a global 
initiative to standardize Direct Shear and Crushing 
Tests. Experimental rigs, such as those used by 
Nystad [13] and Losoya et al. [22], should become the 
industry standard for determining the “Intrinsic MSE” 
of different rock types under triaxial stress conditions.
6.5. Moving Beyond Strength-Based Benchmarks
The industry’s persistent effort to use MSE as a proxy 
for rock strength (UCS or CCS) is a conceptual error 
that limits the utility of the metric. As established, 
MSE is an operational measure of energy expenditure, 
not a geomechanical property of the formation.
• Proposed Solution: The industry should abandon the 
attempt to correlate MSE directly with static strength 
values. Instead, the focus must shift toward Operational 
Energy Profiling. By establishing “Baseline Energy 
Envelopes” for specific drilling assemblies (BHA) and 
operational parameters, engineers can detect deviations 
in efficiency without the need for inaccurate strength-
based benchmarks. The goal should be to monitor 
energy fluctuations caused by the drilling system’s 
performance (e.g., bit dulling, cuttings transport 
inefficiency, and mechanical vibration) rather than 
attempting to derive inaccurate geological parameters 
from an energy equation.
Addressing Hydraulic Neglect
Classical models often treat hydraulic energy as a 
secondary factor, despite its profound impact on ROP 
through chip removal and effective stress modification.
• Proposed Solution: The adoption of Hydro-
Mechanical Specific Energy (HMSE) models. 
Incorporating Computational Fluid Dynamics (CFD) 
into daily drilling reports allows engineers to quantify 

the “cleaning efficiency” of the fluid, preventing the 
misinterpretation of poor hydraulics as poor rock-bit 
interaction.

Conclusion
Mechanical Specific Energy is a foundational theory 
that has reached a critical crossroad. Its future lies 
in integration. By adopting multiphysics models, 
leveraging intelligent diagnostics, and validating 
findings through standardized laboratory testing, 
MSE can transition from a simple indicator to the 
core framework of the automated, closed-loop drilling 
systems of the future. This roadmap provides the 
industry with the necessary steps to achieve higher 
drilling efficiency in increasingly complex reservoirs.
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ــه  ــاری ب ــات حف ــازی عملی ــر بهینه س ــروری ب م
ــا و  ــکی، چالش ه ــژه مکانی ــرژی وی ــک ان کم

ــا راهکاره

چكيده

عملیــات حفــاری فعالیــتی پــر هزینــه اســت کــه بخــش عمــده ای از بودجــه اکتشــاف و تولیــد نفــت را بــه خــود اختصــاص میدهــد. 
ــیک از دو روش  ــژه مکانی ــرژی وی ــادی دارد. ان ــویی اقتص ــه ج ــمی در صرف ــش مه ــنی، نق ــظ ایم ــن حف ــاری، ضم ــان حف ــش زم کاه
بهینه ســازی پارامترهــای حفــاری جهــت افزایــش نــرخ نفــوذ و نیــز پایــش عملکــرد، کارایی حفــاری را بهبــود بخشیــده و بــا پیشــگیری 
ــه  ــس از ارای ــروری، پ ــه م ــن مقال ــاری میگــردد. در ای ــان و هزینه هــای حف ــه کاهــش زم ــات، منجــر ب ــروز مشــکلات حیــن عملی از ب
ــازی  ــری و مدل س ــتم های اندازه گی ــرد، سیس ــه کارب ــالات، دامن ــش سی ــازند، نق ــر س ــذار، تاثی ــای تاثیر گ ــانی و مولفه ه ــف، مب تعاری
انــرژی ويــژه مکانیــیک بــه گســتردگی بیــان شــده اســت. در ادامــه، چالش هــای اصــلی اســتفاده از ایــن روش، شــامل قابلیــت اطمینــان 
ــژه  ــرژی وی ــق ان ــن غیردقی ــه، تخمی ــرعت بیشین ــدم کشــف س ــا، ع ــازی داده ه ــه س ــر و یکپارچ ــت تفسی ــاهی، دق ــای درون چ داده  ه
مکانیــیک از مقاومــت تــک محــوره ســنگ، و نادیــده گرفتــن اثــر سیــالات، بــا تیکــه بــر مبــانی نظــری و پیشینــه پژوهــش اســتنباط 
شــده و بــه همــراه راه کارهــای پیشــنهادی بــرای هــر یــک، مــورد بحــث قــرار گرفتــه اســت. ایــن راه کارهــا شــامل کاهــش وابســتگی 
ــه،  ــزاری یکپارچ ــکوهای نرم اف ــازی ، س ــری س ــای بص ــرفته تر، روش ه ــای پیش ــر، الگوریتم ه ــگرهای دقیق ت ــتفاده از حس ــا، اس مولفه ه
ــر  ــنی ب ــمند مبت ــای هوش ــمی، فناوری ه ــازی الگوریت ــه س ــش، بهین ــراحی آزمای ــای ط ــته، روش ه ــه بس ــرل حلق ــتم های کنت سیس

ــتند. ــیک هس ــگرهای هیدرولی ــعه حس ــگاهی و توس ــاز های آزمایش ــعه شبیه س ــگ، توس ــای بیدرن داده ه

كلمــات كليــدي: انــرژی ویــژه مکانیــکی، انــرژی ویــژه حفــاری، بهینه ســازی حفــاری، نــرخ نفــوذ، تشــخیص 
مشــکلات حفــاری.
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1. Rate of Penetration (ROP)
2. Weight on Bit (WOB)
3. Revolutions Per Minute (RPM)
4. Mechanical Specific Energy
5. Realtime Optimization
6.  Cost per Footage
7. Formation Detection

مقدمه

حفــاری چــاه نفــت یــا گاز فرآینــدی پیچیــده بــا عوامــل 
متعــدد مؤثــر بــر راندمــان اســت ]1[. بهینه ســازی 
 ،1)ROP( حفــاری، بــه ویــژه پیش بیــنی نــرخ نفــوذ
ــش  ــا پای ــت ]2[. ب ــاتی اس ــا حی ــش هزینه ه ــرای کاه ب
مولفه هــای عملیــاتی قابــل کنتــرل ماننــد وزن روی متــه2 
و ســرعت دورانی3 میتــوان نــرخ نفــوذ را بهینــه و هزینه ها 
ــیک  ــژه مکانی ــرژی وی ــتا، ان ــن راس ــرد. در ای ــه ک را کمین
)MSE(4 بــا کمّّیســازی انــرژی مــورد نیــاز بــرای حــذف 
واحــد حجــم ســنگ، بــه عنــوان معیــاری کارآمــد بــرای 
اســت ]3[ کــه  بهینه ســازی حفــاری مطــرح شــده 
توانــایی بهینه ســازی آنی5 نیــز دارد ]4[، هزینه هــای 
عملیــاتی انــدکی دارد ]5[ و مــدلی ســاده اســت کــه تنهــا 
ــای  ــاز دارد و در اندازه گیری ه ــه ورودی نی ــد مولف ــه چن ب
برون چــاهی هــم یافــت میشــود ]4 و 6[. اســتفاده از آن، 
ــب  ــس از نص ــد و پ ــل نمیکن ــاری را مخت ــات حف عملی
ــاتی  ــای عملی ــر، هزینه ه ــق و تفسی ــزار دقی ــزات اب تجهی
ــروف  ــط مع ــا رواب ــد ]5[ و ب ــل نمیکن ــری را تحمی دیگ
ــت ]7 و  ــه اس ــل مقایس ــق6 قاب ــه عم ــته ب ــه وابس هزین
ــدانی،  ــات می ــیک در عملی ــژه مکانی ــرژی وی ــش ان 8[. پای
ــد  ــش ده ــد افزای ــا ۳۸۰% میتوان ــوذ را از ۳۰ ت ــرخ نف ن
]6، 9-11[. بهینه ســازی بــا MSE نســبت بــه ســایر 
شــاخص های عملکــردی بــرای فرآیندهــای تشــخیص 

ــر اســت ]1۲-1۴[. ــر و شــهودی ت ــازند7 برت ســنگ س

ــای  ــا چالش ه ــل ب ــرد MSE در عم ــال، کارب ــن ح ــا ای ب
مهــمی روبــرو اســت کــه مســتلزم بــررسی دقیق تــر اســت. 
یــیک از ایــن چالش هــا، فــرض اغلــب نادرســت مبــنی بــر 
مقایســه مســتقیم MSE بــا مقاومــت فشــاری تک محــوره 
)UCS( اســت، در حــالی کــه ســنگ در اعمــاق چــاه 
تحــت تنش هــای ســه محوره قــرار دارد و هیدرولیــک 
ــق  ــدم تطاب ــن ع ــد. ای ــا میکن ــمی ایف ــش مه ــز نق نی
گمراه کننــده  نتیجه گیری هــای  بــه  منجــر  میتوانــد 
در مــورد کارایی حفــاری شــود. علاوه بــر ایــن، در حــالی 
کــه MSE بــرای مقایســه شــرایط مختلــف حفــاری مفیــد 
ــلی شــرایط  ــه طــور تحلی ــد ب اســت، ممکــن اســت نتوان

ــا  ــه ب ــشی ک ــد، چال ــه را شناســایی کن ــوه کاملًاً بهین بالق
وابســتگی متقابــل پارامترهــای فرمــول MSE تشــدید 
میشــود. نقــش هیدرولیــک در فرآینــد شکســت ســنگ 
و پاک ســازی چــاه نیــز اغلــب در مطالعــات اخیــر نادیــده 
ــرژی  ــراز ان ــع ت ــع از درک جام ــه مان ــه میشــود، ک گرفت

میشــود.

هــدف ایــن مقالــه مــروری، ارائــه یــک دیــدگاه جامــع در 
مــورد کاربــرد MSE در بهینه ســازی حفــاری، تجزیــه 
بــررسی  و  آن  ذاتی  چالش هــای  انتقــادی  تحلیــل  و 
بهبــود عملکــرد  بــرای  بالقــوه  و  راه حل هــای فعــلی 
 ،MSE ــری ــانی نظ ــررسی، مب ــن ب ــت. در ای ــاری اس حف
تأثیــر پارامترهــای مختلــف حفــاری، محدودیت هــای 
پیشــرفته  روش هــای  و   MSE فعــلی  مدل هــای 
بــه  بــرای  تحلیــلی  روش هــای  ماننــد  بهینه ســازی 
حداقــل رســاندن MSE و رویکردهــای هوشــمند مبتــنی 
بــر هــوش مصنوعی/یادگیــری ماشیــن مــورد بحــث قــرار 

ــت. ــد گرف خواه

مبانی و تعاریف

ــه  ــل ب ــط تی ــار توس ــتین ب ــیک نخس ــژه مکانی ــرژی وی ان
ــه ازای حفــر حجــم  ــوان کار مکانیــیک انجــام شــده ب عن
ــا  ــژه ب ــرژی وی ــه ان ــد. معادل ــف ش ــنگ تعری ــد س واح
ــده  ــام ش ــشی انج ــوری و پیچ ــع کار مح ــبه جم محاس
توســط متــه و تقسیــم آن بــر حجــم ســنگ حفــر شــده 

ــد ]15[. ــت میآی ــه دس ب
120 . .

.B B
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π
= +                         )1(

در رابطــه )۱(، WOB وزن روی متــه )lb(ا AB مســاحت 
متــه )in2(ا RPM، ســرعت دورانی )min-1(اTorque گشــتاور 
ــه  ــن رابط ــت. در ای ــوذ )ft/h( اس ــرعت نف )lb.ft(ا ROP س

ــر حســب lb.in-2 اســت. MSE ب
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1. Unconfined Compressive Stress (UCS)
2. Kerfing Specific Energy

تیــل بــه کمــک آزمایش هــایی نشــان داد انــرژی بــه ازای 
ــرخ  ــرات ن حجــم ســنگ تخریب شــده، صرف نظــر از تغیی
ــت  ــبتاًً ثاب ــرعت دورانی نس ــا س ــه، ی ــوذ، وزن روی مت نف
ــا  ــیک تقریب ــژه مکانی ــرژی وی ــددی ان ــدار ع ــت و مق اس
ــن  ــت. ای ــنگ اس ــاری س ــت فش ــا مقاوم ــر ب ــت و براب ثاب
ــابی  ــرای ارزی ــقلابی ب ــار ان ــک معی ــه ی ــه، MSE را ب یافت
ــژه  ــرژی وی ــر ان ــه اگ ــرا ک ــرد؛ چ ــل ک ــه تبدی کارایی مت
صــرف شــده هنــگام حفــاری نزدیــک بــه مقاومــت 
ــر  ــه از نظ ــد، مت ــنگ باش ــده1 س ــدود نش ــمی مح تراک
ــل  ــل حداق ــه دلی ــود )ب ــقی میش ــد تل ــاتی کارآم عملی
ــل ناهمگــونی  ــه دلی ــن حــال، ب ــا ای ــرژی(. ب ــت ان هدررف
ــرد و  ــدد منف ــک ع ــدار، ی ــن مق ــنگ ها، ای ــترده س گس
ــترین  ــترده ای دارد. بیش ــانات گس ــت و نوس ــق نیس دقی
ــژه مکانیــیک  ــرژی وی ــن ان ــاری در کمتری ــرخ نفــوذ حف ن
ــاتی  ــه قطع ــنگ ب ــتن س ــا شکس ــود و ب ــن میش ممک
کوچکتــر از نیــاز، انــرژی بیشــتری مصــرف میشــود ]15[.

مقایسه پژوهش ها و نظرات علمی

ــر اســاس  ــرخ نفــوذ ب ــرای ن ــه ب پسیــر و فیــر یــک معادل
معادلــه انــرژی ویــژه تیــل اســتخراج کردنــد. ایــن مــدل 
ــرا  ــود، زی ــل ب ــه کار تی ــبت ب ــم نس ــرفت مه ــک پیش ی
ــر  ــه، قط ــعی از وزن روی مت ــوان تاب ــه عن ــتاور را ب گش
متــه و ضریــب اصطــکاک لغــزشی آن بیــان کردنــد. آن هــا 
دریافتنــد کــه در حفــاری تحــت شــرایط اتمســفری،  
ــا مقاومــت فشــاری محــدود نشــده  ــر ب ــاًً براب MSE تقریب

ــل را  ــای تی ــه یافته ه ــت )ک ــده اس ــاری ش ــازند حف س
ــان  ــان نش ــن محقق ــال، ای ــن ح ــا ای ــد(. ب ــد میکن تأیی
ــتاتیک،  ــار هیدرواس ــت فش ــاری تح ــه در حف ــد ک دادن
ضریــب بــازده مکانیــیک )معکــوس انــرژی ویــژه( بــه طــور 
ــد ]16[. ایــن تفــاوت، اولیــن  قابل توجــهی کاهــش مییاب
گــواه مهــم بــر محدودیــت اســتفاده از MSE ســطحی در 
شــرایط واقــعی عمــق بــود. در مطالعــه ای مشــابه و مجــزا، 
ــوم  ــاری، مفه ــازده حف ــش ب ــراحی آزمای ــا ط ــگ ب هوان
انــرژی ویــژه بــرش2 را معــرفی کــرد کــه در عمــل بسیــار 
شــبیه انــرژی ویــژه مکانیــیک تیــل بــود. در ایــن پژوهــش 
مشــخص شــد وزن روی متــه بــا گشــتاور رابطــه ای 
خــطی و بــا مولفــه نفــوذ بــر دور رابطــه ای غیرخــطی دارد، 

و مهم تریــن عامــل، مولفــه وزن روی متــه اســت. منحــتی 
ال-شــکل انــرژی ويــژه و ســایر یافته هــا در ایــن پژوهــش 
بسیــار شــبیه رابطــه تیــل بــود ]17[، کــه اصالــت مفهــوم 
ــرش تأییــد کــرد،  MSE را در ســاز و کار هــای مختلــف ب

امــا بــر اهمیــت وزن روی متــه بــه عنــوان عامــل اصــلی 
تأکیــد نمــود.

نیاز به اصلاح: معرفی ضریب بازده مکانکیی

ــرژی ورودی  ــل توجــهی از ان ــاری، درصــد قاب ــگام حف هن
در سیســتم حفــاری از ســطح تــا عمــق هــدر میشــود و 
بــه طــور متوســط، تنهــا 30-40% انــرژی حفــاری بــه مته 
میرســد. ایــن نســبت بــا معــرفی ضریــب بــازده مکانیــیک 
نشــان داده میشــود کــه بــه نــوعی بــا راندمــان حفــاری 
ــژه  ــرژی وی ــم ان ــا حاصــل تقسی ــر ب ــط اســت و براب مرتب
ــع  ــت. منب ــعی آن اس ــدار واق ــه مق ــل ب ــیک حداق مکانی
ــرا  ــت زی ــکاکی اس ــای اصط ــرژی، نیروه ــلی اتلاف ان اص
ــای  ــن چاه ه ــه ســمت پایی ــل دارد ب ــاری تمای رشــته حف

ــردد ]۱۵-۱۶ و 18[. ــج، منحــرف گ ک
min *100m
act

MSEEff
MSE

=                                               )2(

120 . .) (
.m

B B

WOB RPM TorqueMSE Eff
A A ROP

π
= +                     )3(

ــه  ــرای غلب ــال ها ب ــول س ــیک در ط ــازده مکانی ــب ب ضری
ــای  ــن داده ه ــتلاف بی ــنی اخ ــف آن، یع ــه ضع ــر نقط ب
ــری شــده و شــرایط چــاه اصلاح شــده  ســطحی اندازه گی
اســت. اگــر داده هــای چــاه پیمــایی در دســترس باشــد، 
میتــوان مــدل انــرژی ویــژه مکانیــیک را مســتقیما 
ــر و  ــدل پسی ــورت، م ــن ص ــر ای ــرد ]6[. در غی ــال ک اعم
ــواع  ــد و ان ــک میکن ــاه کم ــرایط چ ــب ش ــه تقری ــر ب فی
ــری  ــای دیگ ــرد. در مدل ه ــر میگی ــز در نظ ــه را نی مت
ــش  ــال نق ــرای اعم ــلی ب ــکاران عام ــن و هم ــون چ همچ
ــرآوردن شــرایط میــدانی اضافــه  ــرای ب ــازده مکانیــیک ب ب
ــرای تعییــن یــک عــدد  میشــود. تلاش هــای متعــددی ب
ثاـبـت ـبـه ضرـیـب ـبـازدهی ـصـورت گرفـتـه اـسـت. ـبـا اـیـن
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حــال، همانطــور کــه جــدول ۱ نشــان میدهــد، گســتره 
در   )٪۶۴ تــا   ٪12/5 )از  پیشــنهادی  ضرایــب  وسیــع 
مطالعــات مختلــف، خــود نشــان دهنده چالــش اســاسی در 
عمومیســازی ایــن ضریــب اســت و بیانگــر ایــن واقعیــت 
ــرایط  ــده از ش ــعی پیچی ــازدهی تاب ــب ب ــه ضری ــت ک اس
ــت  ــه ســادگی ثاب ــد ب ــه اســت و نمیتوان ــوع مت چــاه و ن

ــود. ]4[. ــه ش ــر گرفت در نظ

ــازدهی،  ــب ب ــردن ضری ــدا ک ــرای پی ــا ب ــار تلاش ه در کن
افــرادی همچــون چــن، فرمــولی بــرای محاســبه وزن روی 
متــه در عمــق از مقــدار ســطحی آن ارایــه کردند تــا بتوان 
وزن روی متــه و گشــتاور آن را بــا دقــت بالاتــری محاســبه 
ــک و  ــت ت ــکاران ]22[ مقاوم ــاوری و هم ــرد ]21[. ی ک
ســه محــوره ســنگ را مدل ســازی کردنــد و از روی زمــان 
ــد  ــنگ و درص ــواص س ــرشی، خ ــاری و ب ــوج فش ــر م سی
شیــل بــه دســت آوردنــد و بــازده مکانیــیک بــرای مقادیــر 
ــت و  ــد. دوپریس ــبه کردن ــه محاس ــف وزن روی مت مختل
ــرای اســتاندارد ســازی  همــکاران نیــز پژوهــشی جامــع ب
ــد  ــه کرده ان ــقی ارای ــطحی و عم ــای س ــاط مولفه ه و ارتب
ــرژی  ــاهی از ان ــژه درون چ ــرژی وی ــه ان ــه در آن معادل ک

ویــژه کل تفیکــک شــده اســت ]23[.

ارتبــاط انــرژی ویــژه مکانیــکی بــا مقاومــت فشــاری 
ســنگ: تحلیــل انتقــادی

مقاومــت فشــاری محصــور نشــده )UCS(، آزمایــشی 
اســت کــه در آن، نمونــه بــه صــورت تــک محــوری 
ــت فشــاری  ــود. مقاوم ــه ش ــا گسیخت ــود ت فشــرده میش
محصــورCCS( ،1(، شــامل اثــر فشــار حــدی2 نیــز هســت 
کــه بــر اســتحکام ســنگ تأثیــر میگــذارد. ایــن آزمایــش 
شــرایط ســنگ در عمــق را شــبیه ســازی میکنــد ]24[. 

جدول 1 ضرایب بازدهی انرژی ویژه مکانیکی از دید محققین.
Table 1 Mechanical specific energy efficiency coefficients 

from the researchers’ perspective.
Author Efficiency factor, Ef

Dupriest et al. 2005 [9] 0.35
Guerrero et.al. 2007 [19] 0.35
Hammoutene, 2012 [20] 0.64 - 0.26

Amadi & Iyalla, 2012 [10] 0.125

مقاومــت فشــاری محصــور را میتــوان بــه عنــوان تابــعی از 
مقاومــت فشــاری محــدود نشــده، فشــار تفاضــلی و زاویــه 

ــن زد: اصطــکاک داخــلی ســنگ تخمی
Sin2

1 Sinm mCCS UCS P P ϕ
ϕ

= + +
−                                )4(

در رابطــه )CSS )۴ و UCC بــه ترتیــب مقاومــت فشــارشی 
محصــور شــده و محصــور نشــده و Pm فشــار تفاضــلی و 
ــد  ــدون بع ــدد ب ــتند و φ ع ــب lb.in-2 هس ــگی برحس هم

زاویــه اصطــکاک داخــلی ســنگ اســت.
نقد و مقایسه مدل ها

ــر تیــل، پسیــر و فیــر ، دانشــمندان دیگــری نیــز  علاوه ب
بــه تخمیــن انــرژی ویــژه مکانیــیک از مقاومــت فشــارشی 
ــار در کار  ــش و یاس ــد. ردی ــاره کردن ــده اش ــدود نش مح
 MSE/RPM ــا رســم نمــودار شیــب آزمایشــگاهی خــود ب
بــر حســب UCS متوجــه بــرازش یــک خــط راســت روی 
ــر اســاس  ــرخی از نویســندگان، ب ــا شــدند ]25[. ب داده ه
شبیه ســازی های  خــراش3،  آزمایــش  شبیه ســازی 
عــددی ]26[ و تجــربی ]27 و 28[ انجــام دادنــد و نتیجــه 
گرفتنــد کــه انــرژی ویــژه مکانیــیک در شــرایط ســطحی 
ــا مقاومــت محــدود نشــده ســنگ اســت.  ــر ب ــاًً براب تقریب
ایــن مطالعــات بــه طــور مکــرر، اعتبــار مفهــوم اولیــه تیــل 
ــا  ــد. ب را در شــرایط آزمایشــگاهی و ســطحی تأییــد کردن
ایــن حــال، بــرای انطبــاق MSE بــا شــرایط واقــعی چــاه 
)تنــش ســه محوره(،  محققیــن بــر اســاس معیــار شکســت 
ــرژی ویــژه مکانیــیک در شــرایط  موهر-کولمــب رابطــه ان
فشــار حــدی را پیشــنهاد دادنــد ]24[. این رویکرد، نشــان 
دهنــده یــک گام ضــروری در تکامــل مــدل MSE از یــک 
ــق  ــرای عم ــزار تشــخیصی ب ــک اب ــه ی ــار ســطحی ب معی
اســت، زیــرا مقاومــت واقــعی ســنگ در عمــق )CCS( بــه 

طــور قابــل توجــهی بالاتــر از UCS اســت.

0 *i mMSE MSE m P= +                                    )5(
2sin) (cos) (

1 sin) (
m ϕ ϕ ψ

ϕ+ θ ϕ ψ
+

=
− + +

                                  )6(

ــه  ــنگ ϕ، زاوی ــکاک س ــه اصط ــه زاوی ــه )m )۶ ب در رابط
چنــگک کاتــر θ و زاوـیـه اصـکطاک ـسـطح ـبـرش ـخـورده
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ψ بستگی دارد. 

ــد  ــه تأکی ــن نکت ــزوم درک ای ــر ل ــم، ب ــر پارادای ــن تغیی ای
میکنــد کــه MSE بایــد نــه بــا UCS، بلکــه بــا مقاومــت 
محصــور شــده واقــعی ســنگ CCS مقایســه شــود. نیــاز 
ــای  ــح در مدل ه ــب تصحی ــا ضری ــف ی ــرژی مضاع ــه ان ب
MSE، ریشــه در ایــن واقعیــت دارد کــه  پیشــرفته 
ــت  ــنگ تح ــگی س ــرای گسیخت ــرژی لازم ب ــا ان ــه تنه ن
تنــش محصــور CCS، بلکــه انــرژی مصــرفی بــرای حــذف 
براده هــا1 نیــز بــه میــزان قابــل توجــهی افزایــش مییابــد. 
 MSE ــرژی، کارایی مدل هــای اولیــه ایــن تقسیم  بنــدی ان
را در تخمیــن دقیــق مقاومــت واقــعی ســنگ در حفــاری 

ــرد. عمیــق زیــر ســؤال میب

تاثیــر هیدرولیــک بــر انــرژی ویــژه مکانیــکی: نادیــده 
گرفتــن یــک مولفــه حیــاتی

ــک و  ــژه هیدرولی ــت وی ــه اهمی ــکاران ب ــت و هم دوپریس
ــد  ــیک پی بردن ــژه مکانی ــرژی وی ــه ان ــدان آن در رابط فق
]9[. ســه ســال بعــد آرمنتــا بــا کــم کــردن یــک عبــارت 
ــژه حفــاری را معــرفی  ــرژی وی ــه ان ــه تیــل معادل از معادل

ــر هیدرولیــک میشــد ]29[: کــرد کــه شــامل اث

1980000 *
.

B

B

HHP
DSE MSE

A ROP
λ

= − =
                         

1980000 *120 . .
. .

B

B B B

HHPWOB RPM Torque
A A ROP A ROP

λπ
+ −

  
)7(

کــه در ایــن رابطــه HHPB تــوان هیدرولیــیک متــه )hp( و 
λ ضریــب هیدرولیــیک متــه اســت.

مقایسه مدل ها

ــورت  ــه ص ــده را ب ــدل اصلاح ش ــکاران م ــان و هم موه
ــارت  ــک عب ــزودن ی ــا اف ــیک ب ــژه هیدرومکانی ــرژی وی ان
ــف  ــای مختل ــا حالت ه ــه ب ــق معادل ــیک و تطبی هیدرولی

ــد ]30[. ــه کردن ــاز ارائ ــره ب حف
. 120 . .

.
B B

B

WOB ROP RPM Torque P QHMSE
A ROP
π η+ + ∆

=    )8(

در رابطــه )η ،)۸ فاکتــور ســاختگی بــرای کاهــش انــرژی،  
PBاΔ افــت فشــار در متــه )psi( و Q دبی )ft.in2.h-1( اســت.

ــده  ــرف ش ــرژی ص ــن ان ــر گرفت ــا در نظ ــرد ب ــن رویک ای
ــن  ــرژی تامی ــیک( و ان ــرژی مکانی ــر ســنگ )ان ــرای حف ب
ــرژی هیدرولیــک( درک  شــده توســط سیــال حفــاری )ان
ــرا  ــد. اخی ــه میده ــاری ارائ ــد حف ــری از فرآین ــع ت جام
ــژه  ــرژی وی ــازی ان ــرای بهینه س ــدلی ب ــکاران م ژو و هم
ثابــت  ته چــاهی  فشــار  در   )HMSE( هیدرومکانیــیک 
ــک  ــرژی هیدرولی ــن ان ــزایی بی ــد و هم اف ــتفاده کردن اس
و مکانیــیک را نشــان دادنــد ]31[. بــا توجــه بــه اهمیــت 
هیدرولیــک در انــرژی ویــژه حفــاری، امــروزه در بعــضی از 
ــد ]34-32[. ــر آن را در نظــر میگیرن ــد اث مطالعــات جدی

نقد روش شناختی

ــتفاده از  ــل )اس ــیک در تحلی ــه هیدرولی ــدن مؤلف گنجان
DSE یــا HMSE( یــک ضــرورت علــمی اســت تــا بتــوان 

کارایی واقــعی را ارزیــابی کــرد. چــرا کــه سیــال حفــاری 
دارای دو وظیفــه حیــاتی اســت: اول، اثرگــذاری بــر تنــش 
مؤثــر در ســنگ و کمــک بــه ســاز و کار شکســت، و دوم، 
پاک ســازی فیزیــیک براده هــا از کــف چــاه. بنابرایــن، 
ــادی  ــور بنی ــل، به ط ــک از تحلی ــرژی هیدرولی ــذف ان ح
قانــون بقــای انــرژی را در تحلیــل تــراز کلی انــرژی نقــض 
ــوز  ــدی کــه هن ــن وجــود، مطالعــات جدی ــا ای میکنــد. ب
ــداوم دارد ]۳۹- ــد ت ــده میگیرن ــک را نادی ــر هیدرولی اث

.]۳۵

ــرژی  ــک ان ــه کم ــاری ب ــات حف ــازی عملی ــه س بهین
ــکی ــژه مکانی وی

بــه صــورت کلی بهینه ســازی حیــن حفــاری از دو جنبــه 
قابــل بــررسی اســت. نخســت تنظیــم کــردن مولفه هــای 
ــاری  ــرعت حف ــترین س ــه بیش ــه ای ک ــه گون ــاری ب حف
ــکلات  ــوع مش ــز از وق ــد و دوم، پرهی ــت آی ــن به دس ایم
حیــن  مشــکلات  زودهنــگام  تشــخیص  یــا  حفــاری 
حفــاری اســت. انــرژی ویــژه مکانیــیک در هــر دو بخــش 
ــن  ــد پایی ــرا ح ــرد دارد زی ــازی کارب ــد بهینه س در فراین
ــد و افزایــش ناگهــانی آن  ــاری کارآم آن نشــان دهنده حف
نـشـان دهـنـده احتـمـال وـقـوع مـکشلی در حـفـاری اـسـت.
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کاربرد انرژی ویژه مکانکیی در بهینه سازی نرخ نفوذ 

عمــده مولفه هــای تاثیرگــذار در نــرخ نفــوذ حفــاری، 
وزن روی متــه و ســرعت چرخــشی اســت. متناســب 
ــد.  ــد افزایــش یاب ــرخ نفــوذ بای ــا افزایــش هــر مولفــه، ن ب
افزایــش متناســب بــه معــنی حفــاری کارآمــد اســت کــه 
اگــر در یــک نمــودار رســم شــود خــطی مســتقیم بــه نــام 
خــط متــه کارآمــد را تشــیکل میدهــد. نقطــه بنیانگــذار1  
نقطــه ای تلــقی میشــود کــه در آن نمــودار از خــط 
ــاری  ــر حف ــردد و دیگ ــارج میگ ــده خ ــاد ش ــتقیم ی مس
ــل  ــر از عوام ــیک دیگ ــه2 ی ــم مت ــت. تهاج ــد نیس کارآم
ــر  ــر میــزان نفــوذ اســت. یــک قطعــه تهاجــمی ت ــر ب موث
ــق  ــه عم ــن ب ــا دارد، بنابرای ــری روی تیغه ه ــه کمت زاوی
بــرش بیشــتر در هــر دور دســت مییابــد و در نتیجــه نــرخ 
نفــوذ را افزایــش میدهــد. شــکل ۱ اثــرات تهاجــم متــه، 
ســختی ســازند و ســرعت چرخــش در یــک متــه کارآمــد 

ــد ]40[. ــان میده را نش

در ســال ۲۰۰۲ نخســتین بــار کاربــرد انــرژی ویــژه 
مکانیــیک در بهینه ســازی حفــاری در تلفیــق بــا داده هــای 
MWD3 و نمــودار صــوتی عملیــاتی شــد. در آن زمان هدف 

ــته  ــردن رش ــارج ک ــع خ ــه موق ــری ب ــم گی ــا تصمی تنه
حفــاری از چــاه بــود. امــا حــدود ســه ســال بعــد انــرژی 
ــرد گســترده  ــاری کارب ــای حف ــیک در دکل ه ــژه مکانی وی
ــات  ــگ عملی ــه بهینه ســازی بیدرن ــدا کــرد و منجــر ب پی
حفــاری شــد ]9 و 41[. اســتفاده از انــرژی ویــژه مکانیــیک 
در تمــام ســالیان نــه تنهــا بــه عنــوان یــک ابــزار مناســب 

1. Founder Point
2. Bit Aggressiveness
3. Measure While Drilling
4. Reaming
5. Casing While Drilling
6. Extended Rich Drilling

شکل ۱ اثرات تهاجم مته ، سختی سازند و سرعت چرخش برای یک مته کارآمد ]40[.
Fig. 1 Effects of bit aggressiveness, formation hardness, and rotational speed for an efficient bit.

بهینه ســازی حیــن حفــاری ادامــه داشــته اســت بلکــه در 
ــراشی4 ]42[، جــداره  بهینه ســازی عملیــاتی چــون دیوارت
ــقی  ــای اف ــاری چاه ه ــاری5 ]43[، حف ــا حف رانی همــراه ب
طــولانی6 ]44[ نقــش موثــر ایفــا کــرده اســت. اخیــرا نیــز 
ــه فراخــور تکنولوژی هــای جدیــد، روش هــایی همچــون  ب
شــبکه عصــبی مصنــوعی ]45[، یادگیــری ماشیــن ]46[، 
ــل  ــوعی ]51[ و تحلی ــوش مصن داده محــور ]47-50[، ه
داده ]52[ بــا بحــث انــرژی ویــژه مکانیــیک تلفیــق شــده 
ــطح  ــن س ــه کامل تری ــازی را ب ــد بهینه س ــت و فراین اس

خــود رســانده اســت.
جــدول ۲ خلاصــه ای از پژوهش‌هــای انجــام شــده اخیــر 
و مولفه هــا و روش هــای درنظــر گرفتــه شــده در هــر یــک 

را نشــان میدهــد.

تشخیص مشکلات حفاری با پایش انرژی ویژه مکانکیی

انــرژی ویــژه مکانیــیک اغلــب بــرای تعییــن کمیــت 
ــه طــور کلی  راندمــان حفــاری اســتفاده شــده اســت، و ب
پذیرفتــه شــده اســت کــه حفــاری کارآمــد زمــانی اســت 
کــه انــرژی ویــژه مکانیــیک ســه برابــر مقاومــت فشــاری 
محــدود )CCS( ســنگ و ضریــب بــازدهی 0/35-0/3 
ــن  ــا ای ــت. ب ــح اس ــر UCS ارج ــواره CCS ب ــد. هم باش
ــار  ــرا فش ــت زی ــوار اس ــق CCS دش ــن دقی ــود، تعیی وج
منفــذی و نفوذپذیــری ســنگ اغلــب بــه خــوبی شــناخته 
ــام  ــدرت انج ــه ن ــز ب ــش آن نی ــتند و آزمای ــده نیس ش

میشــود ]1، 9 و 59[.
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جدول ۲ پژوهش های انجام شده اخیردر انرژی ویژه مکانیکی و مولفه ها و روش های درنظر گرفته شده.
Table 2 Recent studies on mechanical specific energy, its components, and the methods. 
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Belayneh et.al. [2] 2019 x x x

Choudhry et.al. [53] 2019 x x x

Hegde [46] 2019 x x x

Al-Rubaii et.al. [32] 2020 x x

Trivedi et.al. [33] 2020 x x x x x

Ma et.al. [42] 2020 x x x

Hassan et.al. [35] 2020 x x

Løken et.al. [47] 2020 x x

Asgharzadeh [48] 2020 x

Abbas et.al. [44] 2020 x x

Nystad [54] 2021 x

Abkenari [45] 2021 x

Tawfiq et.al. [51] 2021 x x x

Ramba et.al. [34] 2021 x x x

Kumar [36] 2021 x

Kolapo [37] 2021 x x

Yu et.al. [38] 2021 x

Bimastianto et.al. [39] 2021 x

Blikra [52] 2021 x x x x

Losoya [49] 2021 x x

Roohi et.al. [43] 2022 x

Chen et.al. [55] 2022 x x x

Liang et.al. [56] 2022 x x

Deng et.al. [57] 2022 x x x

Cayeux et.al. [58] 2022 x x

Günel et.al. [50] 2024 x x x
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ــژه  ــرژی وی ــند و ان ــت باش ــاری ثاب ــای حف ــر مولفه ه اگ
حفــاری تغییــر کنــد، چهــار احتمــال متمایــز اصــلی وجــود 
دارد: تغییــر ســازند، وجــود ارتعــاش در لولــه، تــوپی شــدن 
متــه یــا ســایش متــه ]60 و 61[. بنابرایــن بــه ســاز و کاری 
جهــت تفیکــک ایــن احتمــالات نیــاز اســت. در یــک راه کار 

از مفهــوم قــدرت حفــاری1 اســتفاده میشــود ]62[:

.B

WOBDS
R DOC

=                                                      )9(

در رابطــه )۹(، DS قــدرت حفاری )lb.in-1.ft-1(،اRB شــعاع 
متــه )in( و DOC عمــق بــرش )ft( اســت.

ــلی  ــا دلی ــد حتم ــد نباش ــورت کارآم ــه ص ــه ب ــرگاه مت ه
در آن نهفتــه شــده اســت. شــکل ۲ علــل و اثــرات بالقــوه 
ــه، ارتعاشــات  ــوپی شــدن مت ــد. ت ــا را نشــان میده آن ه
چرخــشی، ارتعاشــات محــوری و ارتعاشــات لغــزشی شــایع 

ترـیـن اـکشال اـخـتلال هـسـتند.

1. Drill Strength
2. Torque on Bit (TOB)
3. Cutting Force
4. Sliding Drilling
5. Drag Force

شکل ۲ مقایسه اختلالات مته ناکارا با یک مته کارا ]62[.
Fig. 2 Comparison of disturbances in an inefficient bit with 

those in an efficient bit.

ــژه مکانیــیک اصــطلاحی اســت کــه مســتقیما  ــرژی وی ان
گشــتاور روی متــه2 را بــررسی میکنــد، کــه همــان ســهم 
ــه  ــه مت ــر تیغ ــر روی ه ــده ب ــال ش ــرش3 اعم ــروی ب نی
 MSE الماســه اســت. اســتفاده از قــدرت حفــاری در کنــار
ــه وزن روی  ــد میآورد ک ــدی پدی ــه جدی ــوع مطالع موض
ــرخی  ــع، ب ــد. در واق ــل میکن ــرات آن را دخی ــه و اث مت
مطالعــات ]33[ نشــان داده انــد کــه نســبت بیــن نیــروی 
بــرش و نیــروی نرمــال در تیغــه الماســه بینش هــای 
ــرش مشــخص  متعــددی را در مــورد ســنگ و راندمــان ب

میکنــد. بدیــن منظــور کیفیــت داده وزن روی متــه نیــز از 
ــالایی برخــوردار اســت. در حفــاری عمــودی در  اهمیــت ب
صــورت کالیبــره صحیــح وزن خوانــده شــده در ســطح قابل 
ــزشی4،  ــت دار لغ ــای جه ــا در حفاری ه ــت، ام ــتفاده اس اس
ــبه  ــا5برای محاس ــروی پس ــتاور و نی ــل گش ــه و تحلی تجزی

ــه در طــول رشــته لازم اســت ]63[. ــت وزن روی مت اف

ــژه  ــرژی وی ــاخص ان ــاس دو ش ــر اس ــکاران ب ــاد و هم گرب
مکانیــیک و نســبت آن بــا قــدرت حفــاری، روشی را بــرای 
ــات  ــن عملی ــاری در حی ــرد حف ــتلال عملک ــخیص اخ تش
بــه ثبــت رســاندند بــه گونــه ای کــه بــا مقایســه ســطح و 
رونــد ایــن دو شــاخص در طــول فرآینــد حفــاری )افزایــش، 
پایــدار، کاهــش( میتــوان اخــتلالات حفــاری را تشــخیص 
داد. بــه ایــن ترتیــب، تشــخیص اینکــه چــه نــوع اخــتلال 
عملکــرد حفــاری باعــث تغییــر انــرژی ویــژه مکانیکی شــده 
ــات  ــاری از عملی ــروزه بسی ــود. ام ــان تر میش ــت، آس اس
حفــاری  شــامل ابــزار نــگار گامــا حیــن حفــاری میشــود، 
بنابرایــن میتــوان تغییــرات ســازند را بــه ســادگی تعیین یا 
رد کــرد. بنابرایــن ســه دلیــل عمــده دیگــر افزایــش انــرژی 
ــوپی شــدگی متــه، ارتعــاش رشــته  ــوان در ت ــژه را میت وی
حفــاری و ســایش متــه دانســت. تعییــن اینکه کــدام یک از 
ایــن علــل مســئول اســت، نیــاز بــه تجزیــه و تحلیــل کیفی 
ــایش  ــرخ س ــدانی ن ــش می ــه، دان ــک مت ــازند، هیدرولی س
متــه و غیــره دارد. شــکل ۳ روش ثبــت شــده گربــاد را بــه 
طــور خلاصــه نشــان میدهــد کــه تصمیم گیــری در ایــن 

خصــوص را ســاده میکنــد ]64[.

 شکل 3 روش ارایه شده توسط گرباد برای تشخیص دلایل 
افزایش انرژی ویژه مکانیکی]64[.

Fig. 3 The method proposed by Gerbuad for identifying the 
causes of increased mechanical specific energy.
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بــه طــور خلاصــه نســبت انــرژی ویــژه مکانیــیک بــه قدرت 
حفــاری بــرای حفــاری کارآمــد در شــرایط عــادی بیــن 1 
تــا ۱/۵ اســت و در صــورت ناکارآمــدی شــدید در حفــاری 
ــاد  ــدار ی ــش مق ــد. افزای ــز برس ــالای 5 نی ــه ب ــد ب میتوان
شــده میتوانــد وجــود ارتعاشــات را نشــان دهــد، در حــالی 
کــه کاهــش آن بســته بــه رفتــار اســتحکام ســنگ میتواند 

نشــان دهنده تــوپی شــدن متــه یــا ســایش متــه باشــد.

بــا توجــه بــه پرهیزناپذیــر بــودن بــرخی مشــکلات 
بــرخی  حفــاری،  لولــه  ارتعــاش  همچــون  حفــاری 
محققیــن کوشــش کردنــد اثــر آن را همچــون هیدرولیــک 
ــد.  ــر بگیرن ــیک درنظ ــژه مکانی ــرژی وی ــه کلی ان در رابط
گــوش و همــکاران بــا کــم کــردن یــک عبــارت از انــرژی 
ــاشی از ارتعــاش را  ــرژی هــدر رفتــه ن ــژه مکانیــیک، ان وی
ــن  ــد ]3[ بدی ــه ســازی لحــاظ کردن ــار بهین ــن معی در ای
ــر  ــامل در نظ ــدی ش ــازی های بع ــرخی بهینه س ــب ب ترتی
ــه  ــز شــد ]33[. ب ــاری نی ــه حف ــاش لول ــر ارتع ــن اث گرفت
شیــوه مشــابه، شــورو رابطــه جدیــد معــرفی کــرد کــه اثــر 
ــاز و کار شکســت را  ــرات س ــرشی و تغیی اتســاع پذیری1 ب
ــکاران ]66[  ــوری و هم ــت ]65[. تیم ــر گرف ــز در نظ نی
نشــان دادنــد در شــرایط حفــاری کارآمــد، مقاومــت تــک 
محــوره ســنگ، نســبت پواســون و عمــق بــا انــرژي ویــژه 

ــد. ســنگ همبســتگی دارن

ــژه  ــرژی وی ــر ان ــنی ب ــری مبت ــتم های اندازه گی سیس
مکانیــکی

ــلی  ــای آزمایشــگاهی روی رابطــه تحلی ــون ارزیابیه تاکن
انــرژی ویــژه مکانیــیک بسیــار محــدود بــوده اســت. 
بیشــتر محققیــن داده هــای واقــعی حفــاری را بــرای 
ارزیــابی انــرژی ویــژه مکانیــیک اســتفاده کرده انــد. حــال 
ــا از نظــر عــددی در گســتره کوچــک  ــن داده ه آن کــه ای
ــا  ــش ی ــال، افزای ــرای مث ــد. ب ــرار میگیرن ــخصی ق و مش
ــه و  ــون وزن روی مت ــاری همچ ــای حف ــش مولفه ه کاه
ــاری ممکــن  ــاتی دکل حف ــه عملی ســرعت دورانی از دامن
نیســت، امــا میتوانــد بــه فهــم بهتــر و ارزیــابی دقیق تــر 
رابطــه انــرژی ویــژه مکانیــیک کمــک کنــد. در ایــن زمینه، 
دســتگاه هایی کــه بــرای بــررسی آزمایشــگاهی نــرخ نفــوذ 

ســاخته شــده انــد نیــز کاربــردی اســت و میتوانــد الهــام 
ــگاهی و  ــابی آزمایش ــدی در ارزی ــات جدی ــش مطالع بخ
ــش  ــد. ردی ــیک باش ــژه مکانی ــرژی وی ــازی ان ــبیه س ش
و یاســار یــیک از پیشــگامان در ایــن زمینــه بودنــد. 
ــوراخ  ــرای س ــتی ب ــشی صنع ــل چک ــک دری ــا از ی آن ه
کاری بــا ســرعتی بیــن ۰ تــا RPMا۱۲۰۰ و از یــک 
ــت  ــاژ ثاب ــای ولت ــال و باتری ه ــر دیجیت ــتگاه آمپرمت دس
ــرای انــدازه گیــری تــوان الکتریــیک و درنتیجــه انــرژی  ب
ورودی بــه سیســتم اســتفاده کردنــد. مهــم تریــن نقطــه 
ضعــف ایــن دســتگاه عــدم کنتــرل سرعت/گشــتاور بــود. 
ــت  ــوذ در حال ــرخ نف ــترین ن ــاهدات، بیش ــاس مش ــر اس ب
وامانــدگی موتــور2 رخ میداد، آنها کنتــرل وزن روی مته را 
غیــر ضــروری تلــقی کردنــد. بــه همیــن دلیــل پراکنــدگی 
گســترده ای از مقادیــر انــرژی ویــژه بــرای هــر نــوع ســنگ 
ــر  ــژه در براب ــرژی وی ــا رســم منحــنی ان ــد. ب به دســت آم
ــری  ــوذ حداکث ــرخ نف ــه ن ــد ک ــخص ش ــوذ مش ــرخ نف ن
)درحالــت وامانــدگی موتــور( بــا اســتحکام ســنگ رابطــه 
عکــس دارد ]25[. همریــک از یــک دریــل ســتونی بــرای 
ســوراخ کاری در ســرعت های عمــودی و دروانی مشــخص 
اســتفاده کــرد، به طــوری کــه نــرخ نفــوذ و نفــوذ در هــر 
ــر شــدن  ــس از درگی ــم شــده و پ ــتگاه تنظی دور3 در دس
کلاچ، در هــر چرخــه کاری وزن روی متــه و گشــتاور 
ــری میشــد. دســتگاه شــامل سنســورهای وزنی  اندازه گی
عمــودی و افــقی بــرای محاســبه وزن روی متــه و گشــتاور 
اعمــال شــده میشــد. همریــک بــا محاســبه انــرژی ویــژه 
ــت روشی را  ــاری  توانس ــدرت حف ــه ق ــیک و مولف مکانی
بــرای تشــخیص اخــتلال عملکــرد حفــاری در حیــن 
ــه ثبــت برســاند. نتایــج آزمایشــات نشــان داد  عملیــات ب
ــه  ــود دارد ک ــه وج ــدار بهین ــک مق ــه، ی ــر مولف ــرای ه ب

ــد ]67[. ــد میکن ــژه را تولی ــرژی وی ــدار ان ــل مق حداق

لوکــن و همــکاران یــک ســکو دکل آزمایشــگاهی4 شــامل 
ســامانه های بالابــری، چرخــش رشــته و گــردش سیــال را 
بـا کـمـک روشـهـای یادگـیـری ماشـیـن، تـا ـ توـسـعه دادـنـد ـ

1. Dilatancy
2. Motor Stall
3. Penetration per Revolution
4. Laboratory Rig Platform
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ســازند ســاختگی را تشــخیص دهنــد ]47[. در کاری 
مشــابه لوســویا و همــکاران از یــک دســتگاه آزمایشــگاهی 
مجهــز بــه حســگرهای درون و بیــرون حفــره بــرای 
ــد ]49[. نیســتاد از  تشــخیص آنی ســازند اســتفاده کردن
ــه  ــام بیشین ــه ن ــدون مــدل1 ب ــقی ب ــم تطبی ــک الگوریت ی
ــرعت  ــه و س ــازی آنی وزن روی مت ــرای بهینه س ــاب2 ب ی
ــرد.  ــتفاده ک ــتگاه دکل آزمایشــگاهی اس چرخــش در دس
ــای  ــا موتوره ــولادی ب ــوب ف ــک چارچ ــا ی ــتگاهی ب دس
یکپارچــه، حســگرها، سیســتم گــردش هیدرولیــک و 
ــورد اســتفاده  ــاری م ــاز حف ــورد نی ــای م ســایر عملکرده
قــرار گرفــت. نیســتاد روشی مبتــنی بــر داده3 را انتخــاب 
ــای  ــداوم آزمایش ه ــام م ــه روش کار در آن انج ــرد ک ک

1. Adaptive Model-Free Algorithm
2. Extremum Seeking (ES)
3. Data-Driven

کوچــک بــر وزن روی متــه و ســرعت چرخــش، و ســپس 
ــت ]54[. ــیک اس ــع آوری داده مت جم

آزمایشــگاهی  پژوهش هــای  از  خلاصــه ای   ۳ جــدول 
همــراه مولفه هــای در نظرگرفتــه شــده و هــدف طــراحی 

ــد. ــان میده ــا را نش آن ه

ــات  ــرفت مطالع ــانی پیش ــط زم ــه ای از خ ــکل ۴ خلاص ش
انــرژی ویــژه مکانیــیک را نشــان میدهــد. بــه جــز مطالعاتی 
کــه کاربــرد و مطالعــه مــوردی بهینــه ســازی MSE بــوده 
ــرفت در  ــه پیش ــر ب ــه منج ــات ک ــقی مطالع ــت، ماب اس
ــوده اســت در  ــیک ب ــژه مکانی ــرژی وی ــانی ان ــم و مب مفاهی

ــر کشیــده شــده اســت. ــه تصوی ــن نمــودار ب ای

جدول 3 پژوهش های آزمایشگاهی اندازه گیری نرخ نفوذ.
Table 3 Laboratory studies measuring the rate of penetration.

Author Setup Capabilities Input Parameters
Output Param-

eters
Goal

Reddish and 
Yasar [25]

a hand-held drill 
fitted with a 
masonry bit

 Hand Drilling and
Stand-Mounted Drilling

WOB, RPM 
،Electrical Voltage

ROP،
Electrical 
Current

 Obtaining maximum
drilling speed

Hamrick]67[  
Northco Drill 

Bench

 Drilling with constant
 vertical and rotational

speed

ROP/RPM ،RPM، 
Bit Diameter ،Air 

Flow
Torque ،WOB

 Simplification
 and reduction
 of component

interdependencies

Løken et.al. 
]47[

Laboratory 
Drilling Rig

Hoisting Systems, Top 
Drive, Drilling Fluid, 
Bottomhole Sensors

RPM ،WOB،
Torque, Drilling 

Fluid Flow, 
Drilling Fluid 

Pressure

ROP
 Formation detection

by ML Methods

Losoya et. 
al. [49]

 Laboratory Scale
Drilling Rig

Hoisting Systems, Top 
Drive, Drilling Fluid, 
Bottomhole Sensors

WOB ،RPM ROP
 Realtime formation

detection

Nystad [54]
 Laboratory Rig by

SPE

 Hoisting Systems, Top
 Drive, Drilling Fluid,
Bottomhole Sensors

WOB ،RPM ROP

 WOB and RPM
 Optimization for
 ROP Maximum

Seeking

شکل ۴ خط زمانی پیشرفت مطالعات انرژی ویژه مکانیکی.
Fig. 4 Timeline of the development of mechanical specific energy studies.
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چالش ها و دشواری های استفاده از انرژي ویژه حفاری 
و راهکارهای آن

ــرژی  ــرد ان ــلی در کارب ــای اص ــش، چالش ه ــن بخ در ای
بهینه ســازی حفــاری  بــرای   )MSE( ویــژه مکانیــیک
اســتنباط و راهکارهــای پیشــنهادی بــرای غلبــه بــر آن هــا 

ــد: ــرار میگیرن ــورد بحــث ق م
دقت و قابلیت اطمینان داده های اندازه گیری شده

داده هــای مــورد نیــاز بــرای محاســبه MSE از سنســورهای 
مختلــف در ســطح و عمــق چــاه جمــع آوری میشــوند و 
ــت  ــد تح ــا میتوانن ــن داده ه ــتند. ای ــا هس ــتعد خط مس
ــخت  ــرایط س ــون و ش ــای کالیبراسی ــز، خطاه ــر نوی تأثی
محیــطی قــرار بگیرنــد کــه منجــر بــه محاســبات نادرســت 
MSE میشــود. بــه ویــژه، اســتفاده از داده هــای ســطحی 

بــرای محاســبه MSE، بــه دلیــل نیــاز بــه ضریــب بــازدهی 
نامشــخص ]9، 10، 19 و 20[. دقــت را کاهــش میدهــد. 
تاخیــر در انتقــال داده هــای عمــقی نیــز ســبب میشــود 
تصمیمــات بــر اســاس داده هــای قدیــمی گرفتــه شــوند.

ــقی،  ــه عم ــطحی ب ــای س ــل مولفه ه ــرای تبدی راه کار: ب
ــه ای  ــه گون ــیک ب ــژه مکانی ــرژی وی ــه ان ــت رابط لازم اس
بازنویــسی گــردد کــه کمتریــن وابســتگی بــه مولفه هــای 
درون چــاهی را داشــته باشــد. در ایــن بیــن پرچالش تریــن 
ــای خــوب  ــیک از راه کار ه ــه اســت. ی ــه گشــتاور مت مولف
بدیــن منظــور اســتفاده از بازنویــسی پیشــنهادی بلاینــه و 

همــکاران اســت ]2[:
.cos)arctan) ((. .
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بدیــن ترتیــب بــا لحاظــه کــردن ضریــب اصطــکاک متــه 
و ســنگ )μ( میتــوان پارامتــر درون چــاهی گشــتاور 
ــاری  ــتم حف ــز سیس ــا تجهی ــن ب ــرد. همچنی ــذف ک را ح
بــه سنســور های دقیــق درون چــاهی بــا طــول عمــر 
ــم و  ــون منظ ــتم های کالیبراسی ــازی سیس ــالا، پیاده س ب
خــودکار سنســورها، الگوریتم هــای پیشــرفته حــذف نویــز 
ــاطی  ــاخت های ارتب ــود زیرس ــال و بهب ــردازش سیگن و پ
ــوان  ــا را میت ــن مولفه ه ــا، ای ــال ســریع داده ه ــرای انتق ب

بــا روش هــای ریــاضی از داده هــای بیدرنــگ حیــن 
حفــاری به  دســت آورد.

تفسیر داده های MSE در شرایط پیچیده حفاری

شکســتگیها،  وجــود  لیتولــوژی،  ناگهــانی  تغییــرات 
ناپایداری هــای چــاه و مشــکلات مکانیــیک، الگوهــای 
دشــوار  را  آن هــا  تفسیــر  و  کــرده  پیچیــده  را   MSE

ــاشی  ــر در MSE ن ــا تغیی ــه آی ــازند. تشــخیص اینک میس
از تغییــر خــواص ســنگ اســت یــا یــک مشــکل عملیــاتی، 
ــاده  ــای س ــن، مدل ه ــر ای ــت. علاوه ب ــز اس چالش برانگی
ــام  ــن تم ــر گرفت ــه در نظ ــادر ب ــت ق ــن اس MSE ممک

ــند. ــاری نباش ــن حف ــده در حی ــل پیچی عوام
راه کار: اســتفاده از روش هــای بصری ســازی داده هــا بــرای 
 ،MSE کمــک بــه مهندســان در تفسیــر آســان تر داده هــای
ــواص  ــای خ ــا داده ه ــلی ب ــای قب ــازی مولفه ه یکپارچه س
ســنگ، زمین شــناسی و ژئوفیزیــک و نهایتــا اســتفاده 
ــن  ــری ماشی ــوعی و یادگی ــوش مصن ــای ه از الگوریتم ه
ــرای شناســایی الگوهــای پیچیــده در داده هــای MSE و  ب

تشــخیص شــرایط مختلــف حفــاری پیشــنهاد میشــود.
یکپارچه سازی MSE با سایر پارامترها و سیستم ها

بهینه ســازی حفــاری تنهــا بــه MSE محــدود نمیشــود و 
عوامــل دیگــری ماننــد پایــداری چــاه، پاکســازی تــه چــاه، 
جلوگیــری از فــوران چــاه و عمــر متــه نیــز اهمیــت دارنــد. 
اطلاعــات  ســایر  بــا   MSE داده هــای  یکپارچه ســازی 
حفــاری و سیســتم های کنتــرلی میتوانــد پیچیــده باشــد 
و عــدم وجــود یــک پلتفــرم یکپارچــه بــرای جمــع آوری، 
تحلیــل و اســتفاده از داده هــای مختلــف حفــاری، از جملــه 

ــر شــود. ــع از بهینه ســازی موث ــد مان MSE، میتوان

راه کار: توســعه ســکوهای1 نرم افــزاری یکپارچــه کــه 
ــه MSE، را جمــع آوری،  تمــام داده هــای حفــاری، از جمل
ــند  ــری و کاربرپس ــری بص ــط کارب ــک راب ــل و در ی تحلی
نمایــش میدهنــد. بــه علاوه، ایجــاد سیســتم های کنتــرل 
حلقــه بســته کــه به طــور خــودکار پارامترهــای حفــاری را 
بــر اســاس داده هــای MSE و ســایر محدودیت هــا تنظیــم 

میکنـنـد.

1. Platform
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عدم کشف فضای مولفه های بهینه

ــوذ  ــرخ نف ــبی ن ــازی نس ــرای بهینه س ــاری ب MSE معی

اســت و نمیتوانــد بــه تنهــایی بهتریــن نــرخ نفــوذ بالقــوه 
ــه  ــت ک ــاشی از آن اس ــت ن ــن محدودی ــد. ای ــه ده را ارائ
MSE یــک معیــار تجــربی اســت و بــه فضــای پارامترهــای 

حفــاری محــدود میشــود کــه داده هــا در آن جمــع آوری 
شــده اند. اگــر بهتریــن شــرایط حفــاری در خــارج از ایــن 
فضــای پارامترهــا قــرار داشــته باشــد )بــه عنــوان مثــال، 
ــبلًاً  ــه ق ــرعت دورانی ک ــه و س ــبی از وزن روی مت ترکی
آزمایــش نشــده اســت(، روش MSE بــه تنهــایی قــادر بــه 

ــود. شناســایی آن نخواهــد ب
نقــاط  تحلیــل  و  رابطــه  ساده ســازی‌  اول  راه  راه کار: 
ــاد  ــش ابع ــرای کاه ــیک ب ــژه مکانی ــرژی وی ــرانی ان بح
مســاله اســت. همریــک ایــن کار را بــا کاهــش وابســتگی 
مولفه هــای وابســته بــه یکدیگــر و مســتقل ســازی آن هــا 
ــا آزمایشــاتی مولفه هــای گشــتاور و نفــوذ  انجــام داد. او ب
بــر چرخــش را بــه توابعی خــطی و غیر خــطی از وزن روی 
متــه تبدیــل کــرد و بدیــن ترتیــب بــرای هــر انــرژی ویــژه 
مکانیــیک لازم، وزن مــورد نیــاز روی متــه و ســپس ســایر 
مولفه هــا را پیــدا کــرد. روش هــای دیگــر میتوانــد شــامل 
رویکــرد آمــاری طــراحی آزمایــشDOE 1، بهینــه ســازی 
ــر الگوریتم هــای ژنتیــک، الگوریتم هــای  ــمی )نظی الگوریت
تبریــد شبیه ســازی شــده2، و روش هــای مبتــنی بــر 
ــرایط  ــد ش ــا میتوانن ــن الگوریتم ه ــد. ای ــان3( باش گرادی
جدیــدی را پیشــنهاد دهنــد کــه قــبلًاً آزمایــش نشــده اند. 
یادگیــری تقویــتی4 نیــز یــک شــاخه از یادگیــری ماشیــن 
اســت کــه در آن یــک عامل)پارامتــر( بــا تعامــل بــا محیط 
)فرآینــد حفــاری( یــاد میگیــرد کــه چگونــه تصمیمــاتی 
بگیــرد کــه پــاداش )در اینجــا، کاهــش MSE یــا افزایــش 
ــه  ــد ب ــن روش میتوان ــاند. ای ــر برس ــه حداکث ROP( را ب

طــور مــداوم از داده هــای حفــاری بلادرنــگ یــاد بگیــرد و 
شــرایط حفــاری بهینــه را بــه صــورت پویــا تنظیــم کنــد 
ــد.  ــه را کشــف کن ــد و بالقــوه بهین و حــتی شــرایط جدی
ــه  ــت ک ــری اس ــاری5 روش دیگ ــد حف ــازی فرآین شبیه س
ــه  ــاری )از جمل ــنی عملکــرد حف ــرای پیش بی ــد ب میتوانن
MSE( تحــت شــرایط مختلــف پارامترهــای حفــاری 

ــتجوی  ــه جس ــد ب ــا میتوانن ــن مدل ه ــود. ای ــتفاده ش اس
مجــازی فضــای پارامترهــا تشــخیص شــرایط بالقــوه 

بهینــه کمــک کنــد.
تقریب ساده انگارانه و تصویر نادقیق انرژی ویژه حفاری

دشــواری دیگــر نحــوه تخمیــن انــرژی ویــژه مکانیــیک از 
مقاومــت تراکــمی اســت. ایــن نکتــه از دو دیــدگاه قابــل 
بــررسی اســت. اول، مقاومــت تراکــمی محــدود نشــده کــه 
ــت  ــر مقاوم ــد بیانگ ــولا در دســترس اســت، نمیتوان معم
ســنگ در شــرایط تحــت تنــش و فشــار منفــذی در عمــق 
باشــد. وجــود تنش هــای جانــبی میتوانــد مقاومت ســنگ 
ــا  ــق ب ــد )مطاب ــش ده ــهی افزای ــل توج ــور قاب ــه ط را ب
معیــار شکســت مور-کولمــب و ســایر معیارهــای شکســت 
ــاری  ــرای حف ــاز ب ــورد نی ــن، MSE م ــه محوره(. بنابرای س
ــن  ــا MSE تخمی ــه محوره ب ــش س ــرایط تن ــنگ در ش س
زده شــده از UCS تفــاوت زیــادی خواهــد داشــت. از 
طــرفی مقاومــت تراکــمی محــدود شــده از اعمــال روابــط 
تجــربی بــر نمودارهــای پتروفیزیــیک پیچیــده  و پر هزینــه  
ــترس  ــا در دس ــه عمق ه ــرای هم ــد و ب ــت میآی به دس
ــود  ــه میش ــه ارای ــه در ادام ــلی ک ــه دلای ــت. دوم، ب نیس
به نظــر میرســد به طــور کلی مقاومــت تراکــمی تخمیــن 
ــت.  ــنگ نیس ــیک ذاتی س ــژه مکانی ــرژی وی ــقی از ان دقی
رابطــه انــرژی ویــژه مکانیــیک شــامل یــک بخــش انــرژی 
عمــودی )اول( و یــک بخــش انــرژی پیچشی )دوم( اســت. 
بــا توجــه بــه نظریــات یــاد شــده، بهتریــن نــرخ نفــوذ در 
ــه در  ــد. چنانچ ــاری رخ میده ــژه حف ــرژی وی ــه ان کمین
حالــت ایــده آل، نــرخ نفــوذ بینهایــت فــرض شــود انــرژی 
چرخــشی )بخــش دوم( صفــر خواهــد شــد و انــرژی ویــژه 
ــر بخــش اول رابطــه میگــردد کــه از نظــر  مکانیــیک براب
ــت  ــر مقاوم ــت و براب ــودی اس ــش عم ــر تن ــوری براب تئ

تراکــمی محــدود نشــده اســت:
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شایان ذکر است بر اساس مشاهدات عملی حفاری، 

1. Design of Experiments 
2. Simulated Annealing
3. Gradient Descent
4. Reinforcement Learning
5. Drilling Process Simulation
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عمدتــا ســهم انــرژی عمــودی کمتــر از ۲% از کل انــرژی 
اســت و بیشــترین ســهم را جملــه دوم ایفــا میکنــد ]68[.

در آزمایــش مقاومــت تراکــمی محــدود نشــده یــک نیــرو 
بــه تمــام ســطح نمونــه آزمایــش وارد میشــود کــه منجــر 
ــه  ــت ک ــش آن اس ــا پرس ــود. ام ــتن آن میش ــه شکس ب
ــک  ــرو توســط ی ــدار نی ــن مق ــردن همی ــل وارد ک در عم
ــوده  ــه ت ــه( ب ــع مت ــطح مقط ــل س ــدود )مث ــطح مح س
ــدی  ــار ح ــر از فش ــرف نظ ــورده - ص ــت نخ ــنگ دس س
ــر  ــزون ب ــود؟ اف ــنگ میش ــگی س ــه گسیخت ــر ب – منج
ــته،  ــاری پیوس ــک حف ــنی ی ــعی یع ــرایط واق ــن، در ش ای
بــرای حمــل قطعــات شکســته شــده ســنگ بــه بیــرون از 
حفــره و تمیزســازی چــاه بایــد کنده هــا بــه انــدازه کافی 
خــرد شــده باشــند کــه خــود منجــر بــه مصــرف انــرژی 
ــد.  ــت میکن ــلی را تقوی ــای قب ــردد و ادع ــتری میگ بیش
ــا  ســاموئل  و همــکاران نیــز در اخریــن پژوهــش خــود ب
ــه  ــتند ک ــن مشــکل صحــه گذاش ــر ای منطــقی مشــابه ب
ــیک  ــژه مکانی ــرژی وی ــنگ از روی ان ــت س ــن مقاوم تعیی

ــمی مناســب اســت ]69[. ــد پشــتوانه عل فاق
 2 خردایــش  و  مســتقیم1  بــرش  آزمایش هــای  راه کار: 
ــه را  ــط مت ــنگ توس ــش س ــاز و کار خردای ــد س میتوانن
بهتــر شبیه ســازی کننــد. آزمایــش بــرش مســتقیم 
ــد  ــری کن ــنگ را اندازه گی ــرشی س ــت ب ــد مقاوم میتوان
ــمی دارد.  ــش مه ــه نق ــط مت ــرش توس ــد ب ــه در فرآین ک
بــرای  نیــاز  مــورد  انــرژی  خردایــش،  آزمایش هــای 
ــد.  ــابی میکنن ــز را ارزی ــات ری ــه قطع شکســتن ســنگ ب
روش دیگــر تخمیــن MSE از داده هــای بیدرنــگ حفــاری 
ــن روش  ــت. ای ــاه اس ــف چ ــای مختل ــن نگاره و همچنی
ــد  ــرد و میتوان ــاری را در نظــر میگی ــعی حف شــرایط واق
ــه  ــد. البت ــان ده ــان نش ــول زم ــرات MSE را در ط تغیی
بــه کیفیــت و کالیبراسیــون سنســورها و  لازمــه آن 
همچنیــن مدل هــای مــورد اســتفاده بــرای محاســبه 
MSE بســتگی دارد. همچنیــن، ایــن روش یــک تخمیــن 

پــس از وقــوع اســت و نمیتوانــد بــه طــور مســتقیم بــرای 
ــود. روش  ــتفاده ش ــاری اس ــل از حف ــنی MSE قب پیش بی
ــاری در  ــژه حف ــرژی وی ــازی ان ــد مدلس ــر میتوان Direct Shear Test .1کامل ت

2. Crushability Test

یــک دســتگاه آزمایشــگاهی باشــد. بــه گونــه ای کــه نمونــه 
ــف  ــای مختل ــت مولفه ه ــاری تح ــتگاه حف ــنگ در دس س
ــاز  ــود. س ــازی ش ــرد و MSE مدل س ــرار بگی ــاری ق حف
ــبه  ــد محاس ــری میتوان ــن اندازه گی ــنهادی ای و کار پیش
ــر  ــده در حف ــرف ش ــیک مص ــا مکانی ــیک ی ــوان الکتری ت
هــر نمونــه باشــد. همچنیــن پیشــنهاد میشــود بــا انجــام 
ــت  ــای به دس ــرازش داده ه ــپس ب ــش و س ــن آزمای چندی
آمــده، ضریــب اصطــکاک بیــن هــر نمونــه ســنگ و متــه 
تعییــن شــود تــا انــرژی ویــژه مکانیــیک ذاتی هــر ســنگ 

به دســت آیــد.
 تاثیر عملی هیدرولیک در انرژی ویژه مکانکیی

ــه  ــا و موهــان ب ــنی همچــون آرمنت ســال هاســت محققی
ــیک  ــژه مکانی ــرژی وی ــاری در ان ــال حف ــم سی ــش مه نق
اشــاره داشــته اند، و عــلی رغــم آن کــه در صنعــت 
ــایی  ــا توان ــاری ب ــال حف ــه سی ــت ک ــده اس ــه ش پذیرفت
ــهم  ــا س ــاشی از نازل ه ــا ن ــروی پس ــا و نی ــل کنده ه حم
ــن  ــد، آخری ــا میکن ــرژی ایف ــال ان ــل توجــهی در اعم قاب
چالــش را میتــوان عــدم اســتفاده فراگیــر از نقــش 
ــری  ــدازه گی ــت. ان ــاشی از آن دانس ــرژی ن ــالات و ان سی
دقیــق مولفه هــای حفــاری، تنــوع شــرایط مختلــف 
هیدرولیــیک و پیچیــدگی مدل‌ســازی ســبب نادیــده 
گرفتــه شــدن مولفه هــای هیدرولیــیک شــده اســت. 
ــژه  ــرژی وی ــرد ان ــری کارب ــدم فراگی ــل ع ــر دلای از دیگ
ــوان  ــیک را میت ــژه مکانی ــرژی وی ــای ان ــه ج ــاری ب حف
بــه محدودیــت کنتــرل مولفه هــای سیــالاتی دانســت. بــه 
بیــان دیگــر بسیــاری از پارامترهــای هیدرولیــیک توســط 
عوامــل محیــطی بــه سیســتم اجبــار میشــود. دلیــل دیگر 
ــرخی  ــان شــده توســط ب ــه مغالطــه بی ــوان ب ــز میت را نی
پژوهشــگران در رابطــه بــا انــرژی هیدرومکانیــیک مرتبــط 
دانســت. بــر اســاس ایــن نظــر، اگــر فــرض کنیــم متــه از 
ــا  ــود و تنه ــف ش ــاری متوق ــود و حف ــد ش ــاه بلن ــف چ ک
سیــال از نازل هــای متــه خــارج شــود، انــرژی ویــژه 
حـفـاری ـعـددی مـنـفی مـیشـود ـکـه غـیـر منـطـقی اـسـت.

راه کار: بهبود روش ها و تجهیزات اندازه گیری 
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مولفه هــای هیدرولیــیک، توســعه مدل هــای جامع تــر 
محاســباتی  روش هــای  و  سیال-ســنگ-مته  تعامــل 
دقیق تــر همچــون دینامیــک سیــالات محاســباتی از 
ــت.  ــکلات اس ــن مش ــت از ای ــنهادات برون رف ــه پیش جمل
ــا  ــه در اینج ــاری ک ــازی حف ــار بهینه س ــن در کن همچنی
ــازی  ــام شبیه س ــرد، انج ــورت میپذی ــار MSE ص ــا معی ب
پویــا و اعمــال محدودیت هــای مختلــف در قالــب پنجــره1  
نیــز میتوانــد در بهینه ســازی تاثیــر گــذار باشــد. در 
ــز  ــک نی ــوزه هیدرومکانی ــمی در ح ــات عل ــورد مغالط م
ــه  ــن مغالط ــه ای ــه ب ــکاران اینگون ــاموئل و هم ــرا س اخی
ــن  ــه ضروری تری ــه وجــود وزن روی مت ــد ک پاســخ داده ان
عنصــر بــرای عملیــات حفــاری اســت. در حفــاری زمــانی 
ــه اول  ــزایی می شــود ســهم جمل ــه وزن اف ــه شــروع ب ک
حــدود ۱% و ســهم جملــه ســوم )عبــارت منــفی( حــدود 

ــت ]68[. ۷% اس

نتیجه گیری

ــار  ــک معی ــوان ی ــه عن ــیک )MSE( ب ــژه مکانی ــرژی وی ان
ــرای  ــزاری اســاسی ب ــا پشــتوانه علــمی قــوی، اب نظــری ب
ــاری  ــات حف ــدی عملی ــخیص ناکارآم ــازی و تش بهینه س
اســت. بــا وجــود برتری هــای متعــدد نســبت بــه روش های 
ســنتی، کاربــرد MSE در شــرایط میــدانی بــا چالش هــای 
ــط  ــدگی محی ــاشی از پیچی ــه ن اســاسی مواجــه اســت ک
چــاه و محدودیت هــای ذاتی مدل هــای اولیــه اســت. 
ــر  ــع ب ــروری جام ــا م ــرد ت ــروری تلاش ک ــه م ــن مقال ای
 MSE ــرد ــدی کارب ــای کلی ــات و چالش ه ــه تحقیق پیشین

ارائــه دهــد:
1- دقــت و قابلیــت اطمینــان پاییــن داده هــا: اتــکای بــه 
داده هــای ســطحی یــا سنســورهای درون چــاهی مســتعد 
ــبه MSE و  ــت در محاس ــدم قطعی ــه ع ــر ب ــا، منج خط

ــود. ــازدهی میش ــب ب ضری
2-. تفسیــر دشــوار داده‌هــا در شــرایط پیچیــده: تداخــل 
بیــن تغییــر خــواص ســنگ و مشــکلات عملیــاتی )ماننــد 
ــش  ــل افزای ــک عل ــه(، تفیک ــوپی شــدن مت ــا ت ســایش ی

MSE را مشــکل میســازد.

بــه   MSE سیســتمی:  یکپارچه ســازی   مشــکلات   -3
1. Window

تنهــایی کافی نیســت و عــدم وجــود بســتر یکپارچــه برای 
ــا سیســتم های پایــداری چــاه، هیدرولیــک و  تلفیــق آن ب

ــود. ــع میش ــازی جام ــع بهینه س ــوران، مان ــرل ف کنت
4- محدودیــت در کشــف فضــای بهینــه: ماهیــت تجــربی 
ــه طــور  ــد ب ــار نتوان ــن معی ــه ای ــث میشــود ک MSE باع

ــارج از فضــای  ــه )خ ــوه کاملًاً بهین ــرایط بالق ــلی، ش تحلی
ــد. داده هــای جمــع آوری شــده( را شناســایی کن

ــا  ــه MSE ب ــت: مقایس ــاده انگارانه و نادرس ــن س 5- تخمی
ــا حــتی محصــور  مقاومــت تراکــمی تک محــوره )UCS( ی
شــده )CCS(، در شــرایط واقــعی حفــاری فاقــد دقــت لازم 

اســت و ســهم انــرژی چرخــشی را نادیــده میگیــرد.
ــعه  ــم توس ــالات: علیرغ ــش سی ــن نق ــده گرفت 6- نادی
ــات  ــده ای از مطالع ــش عم ــد HMSE بخ ــایی مانن مدل ه
ــک را در  ــر هیدرولی ــان اث ــدانی همچن ــای می و کاربرده

ــد. ــده میگیرن ــژه نادی ــرژی وی ــل ان تحلی
بــرای برون رفــت از ایــن چالش هــا، راه کارهــای ســاختاری 

و روش شــناختی زیــر پیشــنهاد میگردد:
ــتفاده  ــا: اس ــان داده ه ــت اطمین ــت و قابلی ــود دق • بهب
مولفه هــای  بــر  مبتــنی  یافتــه  توســعه  روابــط  از 
ــب  ــا اســتفاده از ضری ــد حــذف گشــتاور ب مســتقل )مانن
اصطــکاک ســنگ-مته( بــرای کاهــش وابســتگی بــه 
داده هــای درون چــاهی نامطمئــن، و تجهیــز دکل هــا بــه 
ــود  ــز و بهب ــق، الگوریتم هــای حــذف نوی حســگرهای دقی

داده. انتقــال  زیرســاخت های 
• تفسیرپذیــری پیشــرفته: بــه کارگیــری روش هــای 
بــا   MSE یکپارچه ســازی  پیشــرفته،  بصری ســازی 
از  اســتفاده  و   )CCS )شــامل  ژئومکانیــیک  داده هــای 
شناســایی  بــرای  ماشیــن  یادگیــری  الگوریتم هــای 

الگوهــای پیچیــده و تفیکــک علــل تغییــرات
• توســعه بســتر یکپارچــه: توســعه ســکوهای نرم افــزاری 
ــم  ــرای تنظی ــرل حلقه بســته ب جامــع و سیســتم های کنت
خــودکار پارامترهــای حفــاری بــر اســاس داده هــای 

ــاتی. ــای عملی ــایر محدودیت ه ــان MSE و س همزم
4- کشــف فضــای بهینــه: کاهــش ابعــاد مســئله از طریــق 

ــری ــط MSE، و به کارگی ــلی رواب ــازی تحلی ساده س
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 ،)DOE( ــش ــراحی آزمای ــد ط ــمند مانن ــای هوش روش ه
بــرای  تقویــتی  یادگیــری  و  الگوریتــمی  بهینه ســازی 
جســتجوی فضــای پارامترهــای ناشــناخته و دســتیابی بــه 

ــق. ــه مطل بهین
روش هــای  از  اســتفاده  دقیق تــر:  مدل ســازی   •
ــش  ــد آزمای ــاری )مانن ــات حف آزمایشــگاهی مشــابه عملی
شبیه ســازی های  و  خردایــش(  و  مســتقیم  بــرش 
به جــای  ســنگ  ذاتی   MSE تعییــن  بــرای  فیزیــیک 

UCS از  غیردقیــق  تخمیــن 

علائم و نشانه ها
علامت اختصاریاختصارمفهوم

Bit AreaABسطح مقطع مته

Confined Compressive StrengthCCSمقاومت تراکمی محدود شده

Casing While DrillingCWDجداره رانی حین حفاری

Bit Pressure DifferenceΔPBافت فشار در مته

Depth of CutDOCعمق برش

Drill StrengthDSقدرت حفاری

Drilling Specific EnergyDSEانرژی ویژه حفاری

Mechanical EfficiencyEffmبازدهی مکانیکی

Extended Rich DrillingERDحفاری افقی طولانی

Extremum SeekingESبیشینه یاب

dummy factor for energy reductionηفاکتور ساختگی برای کاهش انرژی

φ )°(Friction angle of the formationزاویه اصطکاکی سازند )درجه(

Founder PointFPنقطه بینانگذار

Bit Hydraulic HorsepowerHHPBتوان هیدرولیکی مته به اسب بخار

Hydro-Mechanical Specific EnergyHMSEانرژی ویژه هیدرومکانیکی

Bit Hydraulic Factorλضریب هیدرولیکی مته

The coefficient of friction angle of the rock,mضریب زاویه اصطکاک سنگ

Friction Coefficientμضریب اصطکاک

Mechanical Specific EnergyMSEانرژی ویژه مکانیکی

Actual Mechanical Specific EnergyMSEactانرژی ویژه مکانیکی واقعی

Intrinsic Mechanical Specific EnergyMSEiانرژی ویژه مکانیکی ذاتی

Minimum Mechanical Specific EnergyMSEmانرژی ویژه مکانیکی حداقل

انــرژی ویــژه مکانیــیک حداقــل اندازه گیــری شــده 
تحــت فشــار اتمســفری

Minimum Mechanical Specific Energy under atmo-
spheric condition

MSE0

کــردن  وارد  هیدرولیــیک:  مؤلفه هــای  گنجانــدن   •
 HMSE ــتفاده از ــل )اس ــیک در تحلی ــای هیدرولی مؤلفه ه
ــال- ــل سی ــر تعام ــای جامع ت ــعه مدل ه ــا DSE و توس ی

ــون  ــر همچ ــباتی دقیق ت ــای محاس ــنگ-مته و روش ه س
ــباتی. ــالات محاس ــک سی دینامی

ــن  ــش، ضم ــه پژوه ــد پیشین ــا نق ــع ب ــررسی جام ــن ب ای
مدل هــای  پذیــرش  لــزوم  بــر   ،MSE کارایی  تأییــد 
تکامل یافتــه آن تأکیــد میکنــد تــا بــه عنــوان یــک ابــزار 
ــازی  ــر در بهینه س ــور مؤث ــه ط ــرلی، ب ــخیصی و کنت تش

ــه کار رود. ــده ب ــق و پیچی ــاری عمی حف
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Measure While DrillingMWDاندازه گیری حین حفاری

Non-Productive TimeNPTزمان غیر تولیدی

Confined Pressure (psi)Pmفشار حدی )پوند بر اینچ مربع(

ــورده/ ــرش خ ــنگ ب ــطح س ــکاک س ــه اصط زاوی
شکسته

Friction angle of cutting face/failed rock
interface

ψ

Bit Nozzles Flow Rate, Gallon per MinuteQدبی نازل های مته، گالن بر دقیقه

Bit RadiusRBشعاع مته

Rate of PenetrationROPنرخ نفوذ

Revolution per MinuteRPMسرعت چرخش

Torque on BitTOBگشتاور روی مته

rake angleθزاویه چنگک تیغه مته

Unconfined Compressive StrengthUCSمقاومت تراکمی محدود نشده

Weight on BotWOBوزن روی مته
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