
شماره 106، مرداد و شهریور 1398 70

اميرحسين مزروعي، محمد فاتحي مرجي، مهدي نجفي*و محسن محبي
گروه استخراج معدن، دانشکده مهندسي معدن و متالورژي، دانشگاه يزد، ایران 

تاريخ دريافت: 97/1/26          تاريخ پذيرش: 97/12/11

شبیه‌سازی عددی اثر تنش‌های برجا برروی 
انرژی ویژه تیغه‌ PDC با استفاده از روش 

المان‌مجزا

چكيده

در حفــاری چاه‌هــای نفــت و گاز، یکــی از عوامــل موثــر و تاثیرگــذار در نــرخ نفــوذ حفــاری و مقــدار انــرژی ویــژه )انــرژی مــورد نیــاز 
ــرش ســنگ  ــات ب ــه چــال اســت. عملی ــی دیگــر فشــار ت ــه عبارت ــا ب ــده ی ــرای حــذف حجــم واحــدی از ســنگ(، فشــار محصورکنن ب
ترکیبــی از دو حالــت شکســت شــکننده و تغییــر شــکل‌پذیر اســت. هــر کــدام از ایــن حــالات شکســت، تاثیــر متفاوتــی بــرروی انــرژی 
ویــژه و ســاختار مــواد خــرد شــده و در نتیجــه نــرخ نفــوذ حفــاری دارد. در ایــن مقالــه جهــت درک ارتبــاط بیــن حالــت شکســت ســنگ 
و فشــار محصورکننــده و تاثیــر آن بــرروی انــرژی ویــژه از روش عــددی المــان مجــزا اســتفاده شــده اســت. بــرای ایــن منظــور در ایــن 
تحقیــق از نرم‌افــزار عــددی کــد جریــان اجــزاء کــه رفتــار مکانیکــی مــواد دانــه‌ای را بــا روش المان‌هــای مجــزا شبیه‌ســازی می‌کنــد، 
اســتفاده شــده اســت. براســاس نتایــج به‌دســت آمــده در شــرایط بــدون فشــار، نیــروی اعمالــی از تیغــه باعــث شکســت اتصــالات بیــن 
دانــه‌ای در یــک صفحــه‌ای شکســت می‌شــود. امــا در شــرایط فشــار محصورکننــده، مکانیــزم متفاوتــی در حــال وقــوع اســت و اختــاف 
ــا فشــار  ــژه می‌شــود. همچنیــن ت ــرژی وی ــرروی همدیگــر و افزایــش ان فشــار به‌وجــود آمــده باعــث نگــه داشــتن مــواد خــرد شــده ب
حــدود MPa 26 بــا افزایــش میــزان تنــش، انــرژی ویــژه افزایــش نســبتاً خطــی دارد. امــا بعــد از ایــن فشــار به‌دلیــل افزایــش تنش‌هــای 

محصورکننــده و شــرایط نزدیــک بــه لیتواســتاتیک، رونــد افزایشــی انــرژی ویــژه نســبت بــه افزایــش عمــق کاهــش می‌یابــد. 
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مقدمه
در صنعــت نفــت، حفــاری ســنگ به‌منظــور اهــداف زیادی 
از جملــه اکتشــاف و توســعه میادیــن هیدروکربــوری جهت 

بهره‌بــرداری ازم منابــع نفــت و گاز انجــام می‌شــود. 
ــرژی یــک متــه‌ حفــاری جهــت تکــه تکــه  اســتفاده از ان
کــردن و ایجــاد حفــره در ســنگ، عملــی رایــج در مکانیزم 

نفــوذ ســنگ اســت.
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ایــن نــوع حفــاری یــک فرآینــد مکانیکــی بــرروی ســنگ 
و  هیبریــدی   ،1  PDC مختلــف  مته‌هــای  از  و  اســت 
مخروطــی جهــت ایــن کار می‌تــوان اســتفاده نمــود ]1[. از 
 ROP جملــه عوامــل تاثیرگــذار بــرروی نــرخ نفوذ حفــاری
 ،3 WOB 2، مشــخصات ســنگ، نــوع متــه، وزن روی متــه

ســرعت روی متــه RPM 4، هیدرولیــک متــه، گل حفــاری 
و فشــار تــه چــاه BHP 5 هســت ]2[. عملیــات حفــاری در 
یــک عمــق زیــاد بــا تنش‌هــای بــالا بــرروی ســطح ســنگ 
در حــال حفــاری همــراه اســت. همچنیــن مشــاهده شــده 
اســت کــه نــرخ نفــوذ  به‌طــور چشــم‌گیری زیــر فشــارته 
چــاه کاهــش می‌یابــد ]2[. تــا ســال 1950 صنعــت نفــت 
ــد حفــاری  ــرروی ســنگ و رون ــه چــاه ب از تاثیــر فشــار ت
بــی اطــاع بــوده اســت ]3[. فشــار محصورکننــده تاثیــر 
به‌ســزایی در رفتــار ســنگ دارد. فشــار محصورکننــده در 
تــه چــاه بــا تفاضــل بیــن فشــار حاصــل از ســتون ســیال 
ــی  ــار داخل ــا فش ــازند ی ــار س ــاه و فش ــاری درون چ حف
ــارت  ــا عب ــن کمیــت معمــولا ب ســنگ مســاوی اســت. ای
تفاضــل فشــار یــا P∆ بیــان می‌شــود. مقــدار P∆ وضعیــت 
چــاه را از نظــر فروتعادلــی، تعادلــی و فراتعادلــی مشــخص 
ــا  ــراه دم ــاه، به‌هم ــالات چ ــن ح ــک از ای ــر ی ــد. ه می‌کن
ــر شــکل مکانیســم‌های شکســت ســنگ  و ســرعت، تغیی
را تحــت تاثیــر قــرار می‌دهــد و حفــاری را دشــوارتر 
می‌ســازد ]1 و 3[. پــس از خــرد شــدن ســنگ، به‌دلیــل 
ــه  ــم نگ ــرروی ه ــده ب ــرد ش ــواد خ ــتون گل، م ــار س فش
ــام  ــش کار انج ــث افزای ــر باع ــن ام ــود و ای ــته می‌ش داش
شــده و کاهــش بهــره‌وری حفــاری می‌شــود ]4[. جهــت 
بررســی تاثیــر فشــار محصورکننــده بــرروی انــرژی ویــژه 
ــتفاده  ــا اس ــی ب ــاری آزمایش‌های ــره‌وری حف MSE 6 و به

ــه ســنگ،  ــرروی دو نمون ــه قطــر mm 13 ب تیغــه PDC ب
ماســه ســنگ و مرمــر در فشــار محصورکننــده بیــن صفــر 
ــا psi 1000 انجــام شــد. افزایــش فشــار محصورکننــده  ت
به‌طــور چشــم‌گیری باعــث افزایــش انــرژی ویــژه و 
ــه  ــود ک ــف آن می‌ش ــه نص ــاری ب ــره‌وری حف ــش به کاه
دلیــل آن تغییــر حالــت شکســت ســنگ از شــکننده7 بــه 
ــات  ــن مطالع ــر ای ــت ]5[. علاوه‌ب ــکل‌پذیر8 اس ــر ش تغیی
آزمایشــگاهی جهــت شبیه‌ســازی حفــاری در شــرایط 

ــت. در  ــده اس ــام ش ــادل انج ــادل و فراتع ــادل، تع فروتع
ــری در  ــه براب ــش س ــی افزای ــرا تعادل ــاری ف ــرایط حف ش
ــادل  ــار تع ــر فش ــاری زی ــرایط حف ــژه و در ش ــرژی وی ان
کاهــش شــدید در مقاومــت ســنگ و انــرژی ویــژه 
قابــل مشــاهده اســت ]6[. اولیــن کار انجــام شــده بــرای 
ــتفاده از روش  ــا اس ــنگ، ب ــرش س ــددی ب ــازی ع شبیه‌س
عــددی المــان محــدود FEM بــرروی تیغــه‌ خراشــی 
9 انجــام شــده اســت ]7[. همچنیــن از روش المــان 

ــه‌  ــط تیغ ــرش، توس ــل ب ــازی عم ــرای شبیه‌س ــدود ب مح
بــرش PDC و شبیه‌ســازی فشــار تــه چــاه اســتفاده 
بــرای شبیه‌ســازی  شــده اســت ]9 -8[. تلاش‌هــای 
ــان  ــددی الم ــتفاده از روش ع ــا اس ــنگ ب ــرش س ــد ب رون
ــان  ــد جری ــددی ک ــزار ع ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــزا و ب مج
اجــزاء 10 انجــام شــده اســت. محققــان موفــق شــدند کــه 
ــاری  ــارگل حف ــه و فش ــرعت روی مت ــه، س وزن‌ روی مت
ــل  ــن عوام ــر ای ــی تاثی ــه بررس ــد و ب ــازی نماین شبیه‌س
ــد ]10 و 11[.  ــژه بپردازن ــرژی‌ وی ــوذ و ان ــرخ نف ــرروی ن ب
بنــا بــه مطالعــات انجــام شــده بــا اســتفاده از روش 
ــتقیم و  ــاط مس ــک ارتب ــزا DEM، ی ــان مج ــددی الم ع
قابــل ســنجش بیــن فشــار محصورکننــده، انــرژی ویــژه و 
انتقــال حالــت شکســت از شــکننده بــه تغییــر شــکل‌پذیر 
ــه چــاه در وزن روی متــه  وجــود دارد و افزایــش فشــار ت
ثابــت باعــث کاهــش نــرخ نفــوذ حفــاری می‌گــردد                                                    
عــددی  روش  از  اســتفاده  بــا  همچنیــن   .]12-14[
ناپیوســتگی جابه‌جایــی و المــان مجــزا مطالعاتــی بــرروی 
ــده  ــر فشــار محصورکنن ــت بررســی تاثی ــرش جه ــزار ب اب
ــک  ــژه در ی ــرژی وی ــرک و ان ــار ت ــزم انتش ــرروی مکانی ب
ــده اســت ]15-18[.  ــام ش ــی انج ــه ســنگ مصنوع نمون

  1. Polycrystalline Diamond Compact (PDC)
  2. Rate of Penetration (ROP)
  3. Weight on Bit (WOB)
  4. Round Per Minute (RPM)
  5. Borehole Pressure (BHP)
  6. Mechanical Specific Energy (MSE)
  7. Brittle
  8. Ductile 
  9. Drag Bit
10. Particle Flow Code 2D



شماره 106، مرداد و شهریور 1398 72

مطالعــات آزمایشــگاهی بــرروی رونــد بــرش ســنگ جهــت 
ــا ســنگ انجــام  ــرش ب ــزار ب درک بهتــر عکــس العمــل اب
ــه درکــی  ــم می‌ســازد ک ــکان را فراه ــن ام ــردد و ای می‌گ
بهتــر از ارتبــاط بیــن نیروهــای بــرش و فاکتورهــای 
تاثیرگــذار بــر آن داشــته باشــیم. بــا ایــن حــال آزمایش‌هــا 
هزینــه‌ بالایــی دارنــد و اجــرای بعضــی از آن‌هــا بــا 
مشــکلاتی همــراه اســت. مدل‌هــای کامپیوتــری در چنــد 
ــای  ــد. مدل‌ه ــان آمده‌ان ــک محقق ــه کم ــته ب ــه گذش ده
ــت فرضیه‌هــای  ــا تقوی ــت کــردن ی ــرای ثاب ــری ب کامپیوت
ــای  ــا مدل‌ه ــگاهی ی ــای آزمایش ــط کاره ــاً توس ــه قب ک
ــرخ  ــوند. ن ــتفاده می‌ش ــد، اس ــده بودن ــاد ش ــی ایج تحلیل
نفــوذ پاییــن و کاهــش بهــره‌وری حفــاری همیشــه 
ــت.  ــوده اس ــت ب ــت نف ــش در صنع ــک چال ــوان ی به‌عن
بــرای غلبــه بــر ایــن چالــش فهــم اساســی مکانیــزم بــرش 
ســنگ لازم اســت. بــا ایــن حــال به‌دلیــل پیچیــده بــودن 
ــا ســنگ در شــرایط فشــار  ــرش ب ــزار ب عکــس العمــل اب
محصورکننــده، فهمیــدن ایــن رونــد پیچیــده اســت. 
ــزا  ــان مج ــددی الم ــه از روش ع ــن مطالع ــن در ای بنابرای
جهــت فهــم بهتــر تاثیــر فشــار محصورکننــده و تنش‌هــای 
ــژه  ــرژی وی ــنگ و ان ــت س ــزم شکس ــرروی مکانی ــا ب برج
ــدا  ــت. در ابت ــده اس ــتفاده ش ــت اس ــاه نف ــاری چ در حف
ــوره،  ــاری تک‌مح ــت فش ــش مقاوم ــتفاده از آزمای ــا اس ب
پارامترهــای میکرو‌مکانیکــی ســنگ آهــک اعتبار‌ســنجی 
ــه،  ــی روی مت ــازی وزن اعمال ــا شبیه‌س ــپس ب ــده و س ش
ــرش  ــد ب ــده، رون ــار محصورکنن ــاری و فش ــار گل حف فش
ســنگ توســط تیغــه PDC مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار 

ــه اســت. گرفت

شبیه‌سازی عددی
مدل عددی

ــل  ــرای تحلی ــوان ب ــزا را می‌ت ــان مج ــددی الم روش ع
تنــش و تغییــر شــکل در ســازه‌های زیرزمینــی بــا وجــود 
                                                                               PFC2D ناپیوســتگی درون محیــط اســتفاده کرد. نرم‌افــزار
ــادر  ــرک، ق ــترش ت ــروع و گس ــازی ش ــر شبیه‌س علاوه‌ب
ــری  ــداد و پیگی ــمارش تع ــکان ش ــردن ام ــم ک ــه فراه ب
ــش  ــت و نمای ــا ثب ــا ب ــه آن‌ه ــکان ترک‌هــا و مقایس م

انــرژی را دارد ]19[. از آن‌جــا کــه مــدل عــددی در 
ــنگ  ــده س ــگاهی نماین ــای آزمایش ــازی آزمون‌ه شبیه‌س
واقعــی اســت، از ایــن‌رو بایــد از ذرات دیســکی بــا اتصــال 
ــد  ــود. بای ــتفاده ش ــک‌ها اس ــن دیس ــوازی بی ــی- م تماس
میکرومکانیکــی  پارامترهــای  مکــرر  توالی‌هــای  در 
یانــگ  مــدول  نظیــر  مــوازی،  تماســی‌-‌  اتصال‌هــای 
تماســی E، نســبت ســختی‌های نرمــال و برشــی در 
E اتصــال تماســی Ka/Ks، مــدول یانــگ اتصــال مــوازی 

، نســبت ســختی‌های نرمــال و برشــی در اتصــال مــوازی                                                                             
، میانگیــن مقاومــت نرمــال اتصــال مــوازی 

n sK K
، میانگیــن مقاومــت برشــی اتصــال مــوازی  ) (c Means

، را تغییــر می‌دهــد تــا رفتــار تک‌محــوره،  ) (c Meant

بــا  برزیلــی و کشــش مســتقیم مــدل  ســه‌محوره و 
نمونه‌هــای آزمایشــگاهی یکســان شــود. همچنیــن در 
آزمــون عــددی تک‌محــوره بایــد مــدول الاســتیک، 
مقاومــت  و  تــرک  شــروع  تنــش  پواســون،  ضریــب 
پــوش  ســه‌محوره  عــددی  آزمــون  در  و  تک‌محــوره 
ــش  ــی و کش ــددی برزیل ــون ع ــراون و در آزم ــوک– ب ه
مســتقیم مقاومــت کششــی مــدل بــا نمونــه آزمایشــگاهی 
کالیبــره شــود ]20 و 19[. ایــن نرم‌افــزار بــا داشــتن 
ــان  ــد را آس ــح جام ــازی مصال ــیع، مدل‌س ــی وس منطق
ــار  ــه‌ای از ذرات در کن ــد مجموع ــا را مانن ــوده و آن‌ه نم
هــم مــدل می‌نمایــد. ایــن رونــد منطقــی به‌وســیله 
ــر  ــار کارب ــش در اختی ــه دســتوراتی به‌صــورت فی مجموع
قــرار می‌گیــرد. عمــده‌ مزایــای ایــن نرم‌افــزار نســبت بــه 
ــت از ]19[: ــارت اس ــزا عب ــای المان‌مج ــایر نرم‌افزار‌ه س

- تشــخیص تمــاس بیــن اجــزا دیســکی ســاده‌تر از 
ــن ســطوح بلوکــی شــکل  تشــخیص اتصــال و تمــاس بی
و گوشــه‌دار )در نرم‎افزارهــای UDEC و 3DEC( اســت.

ــی  ــی جابه‌جای ــا بزرگ ــه ب ــی در رابط ــچ محدودیت - هی
مــدل وجــود نــدارد و باعــث نزدیکــی مــدل ســاخته شــده 

ــود. ــت می‌ش ــه واقعی ب
ــدل  ــرای م ــده ب ــاب ش ــرایط انتخ ــق ش ــن تحقی در ای
ــن  ــده در ای ــام ش ــگاهی انج ــای آزمایش ــاس کاره براس

ــت.  ــوده اس ــه ب زمین
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ــنگ  ــی س ــای میکرومکانیک ــق از پارامتره ــن تحقی در ای
ــا اســتفاده  آهــک اســتفاده شــده اســت ]10[. در ابتــدا ب
ــپس  ــنجی و س ــوره، اعتبارس ــون عــددی تک‌مح از آزم
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــنگ م ــرش س ــازی ب ــت شبیه‌س جه
گرفتــه اســت تــا بتــوان اطلاعــات مــورد نیــاز ماکــرو بــرای 
نرم‌افــزار PFC را به‌دســت آورد. در جــدول 1 پارامترهــای 
میکرومکانیکــی اســتفاده شــده نشــان داده شــده اســت.

ــد  ــازی بای ــن شبیه‌س ــددی در ای ــدل ع ــه م از آنجایی‌ک
نماینــده ســنگ ســیمانی شــده باشــد، لــذا از اتصال‌هــای 
ــوازی بیــن دیســک‌ها اســتفاده شــده اســت.  تماســی- م
ــب  ــدول الاســتیک، ضری ــد م ــش تک‌محــوره بای در آزمای
ــودار  ــردد. نم ــره گ ــت تک‌محــوره کالیب پواســون و مقاوم
ــش حاصــل از شبیه‌ســازی عــددی آزمایــش  تنــش- کرن
ــدل  ــت م ــوی شکس ــوره و الگ ــاری تک‌مح ــت فش مقاوم
ــوط  ــت. خط ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ــددی در ش ع
قرمــز و ســیاه به‌ترتیــب نشــانگر ترک‌‌هــای برشــی و 

]10[ PFC2D جدول 1 پارامترهای میکرومکانیکی استفاده شده برای مدل عددی در

میکروپارامترها سنگ آهک میکروپارامترها سنگ آهک

نوع ذره دیسکی )GPa( E مدول یانگ اتصال موازی 83

kg/m3 دانسیته 2620 )k̅n/k̅s( نسبت سختی‌های اتصال موازی 3/8
Dmin مینیمم شعاع دیسک 0/3 ضریب اصطکاک 0/5

 Dmax /Dmin نسبت بیشینه شعاع ماکزیمم به شعاع مینیمم دیسک 1/66  )MPa( cσ مقاومت نرمال اتصال موازی  91

)a( ضریب میرایی 0/5 )MPa( cτ مقاومت برشی اتصال موازی  91
)GPa( E مدول یانگ تماسی 83 )MPa( چسبندگی اتصال موازی 55

نسبت سختی‌های اتصال تماسی  3/8 )degree( زاویه اصطکاک اتصال موازی 0

شکل 1 نمودار تنش- کرنش حاصل از مدل‌سازی عددی و الگوی شکست مدل PFC2D )سنگ آهک(

1/00
0/90
0/80
0/70
0/60
0/50
0/40
0/30
0/20
0/10

ــرک در  ــوع 1825 ت ــدل هســتند. در مجم کششــی در م
نمونــه ایجــاد شــده اســت، کــه شــامل 567 تــرک برشــی 
و 1258 تــرک کششــی هســت. همان‌گونــه کــه مشــخص 
ــای  ــدل از اتصــال ترک‌ه ــی در م اســت گســیختگی اصل
کششــی کــه در مــدل رشــد کرده‌انــد حاصــل می‌گــردد.

ــا ثبــت جابه‌جایــی صفحــات  کرنــش محــوری در مــدل ب
بــالا و پاییــن اندازه‌گیــری می‌شــود. کرنــش جانبــی 
ــی  ــک‌های جانب ــت دیس ــی جف ــت جابه‌جای ــا ثب ــز ب نی
ــرار  ــه ق کــه در امتــداد محــور X و در مرکــز ســطح نمون
گرفته‌انــد، اندازه‌گیــری می‌شــود. مــدول یانــگ %50 
ــق  ــوره از طری ــت تک‌مح ــون 50% و مقاوم ــبت پواس نس
نتایــج  اســت.  اندازه‌گیــری  قابــل  شبیه‌ســازی  ایــن 
شبیه‌ســازی عــددی در رابطــه بــا آزمایــش مقاومــت 
فشــاری تک‌محــوره، در ایــن تحقیــق بــا نتایــج عــددی و 
آزمایشــگاهی ســنگ آهــک تطابــق مناســبی دارد، کــه در 

ــده اســت. جــدول 2 نشــان داده ش

1/000/900/800/700/600/500/400/300/200/10 1/200/10

ش
 تن

×1
08  )M
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3-10 × کرنش
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PFC2D جدول 2 پارامترهای ماکرومکانیکی سنگ آهک مورد استفاده در تحلیل نرم‌افزار

مدول یانگ GPa( %50(نسبت پواسونمقاومت فشاری تک‌محوره )MPa( نتایج سنگ آهک کارتج
1000/2976آزمایشگاهی ]8[

1150/2692شبیه‌سازی عددی مقاله ]8[
1080/2597شبیه‌سازی عددی در این تحقیق

مدل برش سنگ

جهــت شبیه‌ســازی بــرش ســنگ در شــرایط تحــت فشــار 
ــا  ــر mm 13 ب ــه قط ــرش PDC ب ــه‌ ب ــده تیغ محصورکنن
ــه mm 30 از ابتــدا  ــه شــیب عقــب )α(، °20 در فاصل زاوی
ــکل 2  ــا ش ــق ب ــاد mm 150×40 مطاب ــا ابع ــه‌ای ب نمون
                                                                                   1/5 m/s قــرار داده شــده اســت و بــا ســرعت افقــی ثابــت
 35 mm 10000 بــا انــدازه N و وزن روی متــه ثابــت
بــرروی ســطح ســنگ در پنــج عمــق مختلــف مطابــق بــا 

داده‌هــای جــدول 3 حرکــت داده شــده اســت. 

جدول 3 مدل‌های عددی شبیه‌سازی شده در 5 عمق مختلف

تعداد تست 
انجام شده

)m( عمق حفاری)MPa( تنش‌های برجا

100
250012/8511
3100025/7022
4150038/5533
5200051/4044

اعمال فشار هیدرواستاتیک 
نیروی عمودیبرروی سطح سنگ

αسرعت افقی

150 mm

40
 m

m

شکل 2 نمونه ساخته شده جهت شبیه‌سازی برش سنگ

نتایــج حاصــل از ایــن شبیه‌ســازی‌ها در دو قســمت 
ــن  ــت در ای ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب ــده اس ــه ش ــزا ارائ مج
ــر  ــر در نظ ــی براب ــم و افق ــای قای ــدار تنش‌ه ــق مق تحقی
ــه  ــت ک ــده اس ــرض ش ــت )K=1( و ف ــده اس ــه ش گرفت

ــت. ــک اس ــتاتیک نزدی ــه لیتواس ــرایط ب ش

اعمالــی  وزن  معمــول  به‌طــور  چــاه،  حفــاری  در 
اپراتــور حفــاری کنتــرل  توســط   )WOB( روی متــه 
جابه‌جایــی  )یــا  نفــوذ  نــرخ  همچنیــن  می‌شــود. 
ــت ]1[. در  ــتم اس ــی سیس ــده( خروج ــودی برش‌دهن عم
ــت، جابه‌جایــی عمــودی  ــرش ثاب ــا عمــق ب شبیه‌ســازی ب
ــه  ــاد ب ــک تض ــن ی ــه ای ــت، ک ــت اس ــده ثاب برش‌دهن
حســاب می‌آیــد و نیروی‌هــای عکس‌العملــی بــرروی 
برش‌دهنــده )کــه دلالــت بــروزن روی متــه دارد( خروجــی 
سیســتم اســت. در حالی‌کــه ایــن روش راه حــل مناســبی 
ــی  ــروی اعمال ــل نی ــس العم ــردن عک ــف ک ــرای توصی ب
ــتفاده از آن  ــی در کل اســتدلال اس ــه ســنگ اســت، ول ب
بــرای وزن اعمالــی روی متــه ناموفــق اســت ]21[. در ایــن 
 PFC2D ــزار ــازی WOB در نرم‌اف ــت شبیه‌س ــق جه تحقی
از مکانیزیــم کنتــرل خــودکار1 اســتفاده شــده اســت ]19[. 
مکانیــزم کنتــرل خــودکار در واقــع دیــواری اســت، کــه در 
قالــب یکســری از توابــع فیــش بــه‌کار گرفتــه شــده اســت. 
ــرروی  ــت ب ــای ثاب ــظ تنش‌ه ــرای حف ــولاً ب ــا معم آن‌ه
ــر  ــی‌رود. بیش‌ت ــه‌کار م ــازی ب ــول شبیه‌س ــا در ط دیواره
ــد، از  ــرل می‌کنن ــوره را کنت ــت دو مح ــه تس ــی ک توابع
ایــن مــدل هســتند. در واقــع در ایــن قســمت از مکانیــزم 
ــوری  ــروی مح ــک نی ــظ ی ــرای حف ــودکار ب ــرل خ کنت
 WOB ــازی ــت شبیه‌س ــده جه ــرروی برش‌دهن ــاص ب خ
اعمالــی اســتفاده شــده اســت. مکانیــزم خــودکار نیروهــای 
متعــادل فعــال در جهــت عمــودی بــرروی برش‌دهنــده را 
ــروی مشــخص شــده  ــا نی ــد و آن را ب ــری می‌کن اندازه‌گی
ــادل  ــای متع ــه نیروه ــد ک ــر مقایســه می‌کن توســط کارب
ــه  ــی ذرات ب ــای اعمال ــع نیروی‌ه ــل جم ــی، حاص خروج

برش‌دهنــده هســتند.

1. Servo-control
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اگــر نیــرو کمتــر از انــدازه‌ نیروی مدنظــر کاربر باشــد، تیغه 
ــد  ــت می‌کن ــودی حرک ــت عم ــن و در جه ــمت پایی به‌س
ــروی  ــدازه‌ نی ــر از ان ــده بالات ــروی متعادل‌کنن ــر نی و اگ
ــت  ــالا حرک ــمت ب ــه را به‌س ــه تیغ ــد، برنام ــر باش مدنظ
می‌دهــد. از آنجایــی کــه ایــن شبیه‌ســازی به‌صــورت 
ــا حــد  دو بعــدی انجــام می‌شــود، حرکــت برش‌دهنــده ت
ــاد  ــور ایج ــن به‌منظ ــت. همچنی ــده اس ــاده ش ــادی س زی
تنشــی در نمونــه، کــه نماینــده حالــت واقعــی تشــکیلات 
زمین‌شناســی در عمــق باشــد و بررســی تاثیــر آن در 
ــی  ــع فیش ــه تواب ــنگ، از مجموع ــت س ــزم شکس مکانی
ــه  ــتاتیک در نمون ــش هیدرواس ــم تن ــه تنظی ــادر ب ــه ق ک
ــادل  ــه تع ــس از مرحل ــت. پ ــده اس ــتفاده ش ــتند، اس هس
  ،))@stress_expand2(-2000000,0.05( تابــع  هندســی، 
ــد  ــا دو ورودی فرآین ــع ب ــن تاب ــردد. ای ــی می‌گ فراخوان
تنظیــم تنــش را انجــام می‌دهــد. ورودی اول مقــدار 
ــر و ورودی دوم خطــای مجــاز در  تنــش مــورد نیــاز کارب
تنظیــم تنــش اســت. در ایــن حالــت بــا انجــام یــک‌ ســری 
فیــش(  توابــع  پوشــش  )در  محاســباتی،  چرخه‌هــای 
تنــش موجــود در نمونــه را افزایــش یــا کاهــش می‌دهــد 
ــش  ــدار تن ــد. مق ــر برس ــر کارب ــورد نظ ــدار م ــه مق ــا ب ت
ــه تابعــی از عمــق و چگالــی ســنگ  ایجــاد شــده در نمون
مــورد اســتفاده اســت. در اعمــاق بســیار زیــاد تنش‌هــای 
ــه  ــوند و ب ــک می‌ش ــم نزدی ــیار به‌ه ــی بس ــودی و افق عم
اگــر  می‌رســند.  هیدرواســتاتیک  تنش‌هــای  نزدیــک 
ــد  ــت نمی‌آی ــتقیم به‌دس ــور مس ــاره به‌ط ــش روب ــه تن چ
ــنگ در  ــی س ــرال چگال ــی از انتگ ــه راحت ــوان ب ــا می‌ت ام

ــرد ]22[. ــبه ک ــف، آن را محاس ــاق مختل اعم

0

) (
z

z z g dzσ ρ= ∫
                                         )1(

ــت.  ــخص اس ــق مش ــنگ در عم ــی س ــه در آن  چگال ک
نیــروی هیدرواســتاتیک بــه ایــن معنــی اســت که همیشــه 
)به‌طــور مــداوم( نیرویــی بــر ســطح ســنگ عمــود اســت. 
ــرو  ــت نی ــد جه ــر شــکل بده ــر ســنگ تغیی ــن اگ بنابرای
ــر  ــاده تغیی ــاق افت ــی اتف ــکل هندس ــر ش ــاس تغیی براس
خواهــد کــرد. جهــت اعمــال ایــن فشــار هیدرواســتاتیک 
و مهــار تنــش اعمالــی در نمونــه از مکانیــزم کنتــرل 
خــودکار اســتفاده شــده اســت. در اینجــا در واقــع از 
تعــداد زیــادی دیــوار بــا طولــی در حــدود mm 1 در قالــب 
ــتفاده  ــش اس ــع فی ــری از تواب ــودکار در یکس ــزم خ مکانی
شــده اســت. یــک تفــاوت عمــده ایــن اســت، کــه مکانیــزم 
خــودکار در این‌جــا بــرای حفــظ تنــش اعمالــی در نمونــه 
ــا،  ــورد توپ‌ه ــض برخ ــه مح ــع ب ــی‌رود، در واق ــه‌کار م ب
ــاب  ــی حس ــروی عکس‌العمل ــدار نی ــان، مق ــر الم ــا ه ب
ــان  ــطح الم ــر س ــیم ب ــرو تقس ــن نی ــدار ای ــود، مق می‌ش
ــود.  ــناخته می‌ش ــش ش ــدار تن ــوان مق ــود و به‌عن می‌ش
مقــدار تنــش بــا مقــدار تنــش هیدرواســتاتیک، مــد نظــر 
ــان، از  ــش الم ــدار تن ــر مق ــردد. اگ ــه می‌گ ــر، مقایس کارب
مقــدار تنــش هیدرواســتاتیک کمتــر باشــد، المــان بــرای 
ــت  ــن حرک ــمت پایی ــر به‌س ــروی بیش‌ت ــردن نی وارد ک
ــد،  ــر باش ــش، بیش‌ت ــدار تن ــه مق ــد و در صورتی‌ک می‌کن
ــزم  ــن مکانی ــد. ای ــت می‌کن ــالا حرک ــمت ب ــان به‌س الم
ــورد  ــق م ــاری در عم ــرایط حف ــازی ش ــث متعادل‌س باع
ــن  ــال ای ــوه‌ اعم ــی نح ــکل 3 به‌خوب ــردد. ش ــر می‌گ نظ

ــد. ــان می‌ده ــه را نش ــطح نمون ــرروی س ــار ب فش

Servo شکل 3 فشار هیدرواستاتیک اعمالی برروی سطح نمونه با مکانیزم
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نتایج شبیه‌سازی عددی برش سنگ

ــش  ــر تن ــددی تاثی ــدل ع ــج م ــی نتای ــور بررس به‌منظ
ــال  ــژه و انتق ــرژی وی ــرروی ان ــتاتیک ب ــای هیدرواس برج

ــت. ــده اس ــی ش ــنگ بررس ــت س ــت شکس حال
تاثیر تنش برجای هیدرواستاتیک برروی انرژی ویژه

ــرای  ــنگ ب ــاری س ــژه )MSE( در حف ــرژی وی ــوم ان مفه
ــت  ــاخصی جه ــوان ش ــه1 به‌عن ــط تیل ــار توس ــن ب اولی
ــده  ــام ش ــای انج ــی کاره ــی مکانیک ــری کارآی اندازه‌گی
بــرروی ســنگ پیشــنهاد گردیــد ]24 و 23[. طبــق 
معادلــه 2 انــرژی ویــژه به‌عنــوان انــرژی مــورد نیــاز بــرای 
حفــر حجــم واحــدی از ســنگ معرفــی می‌شــود کــه ایــن 
مفهــوم تاکنــون به‌طــور گســترده در مطالعــات و کارهــای 
ــاخص  ــوان ش ــم به‌عن ــنگ، ه ــرروی س ــده ب ــام ش انج
کارآیــی و هــم به‌عنــوان مقیــاس قابلیــت حفــاری، مــورد 

ــت ]5 و 11[. ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق اس
( ).Force dx

MSE
Volume of cut
= ∫                                             )2(

ــتاتیک  ــای هیدرواس ــش برج ــن تن ــاط بی ــکل 4 ارتب ش
ــون  ــه قان ــا توجــه ب ــژه را نشــان می‌دهــد. ب ــرژی وی ــا ان ب
هیــم2 ]25[ تــا عمــق m 1000 بــا افزایــش تنــش برجــا، 
ــد از  ــا بع ــی دارد. ام ــبتا خط ــی نس ــژه افزایش ــرژی وی ان
ــده  ــای محصورکنن ــش تنش‌ه ــل افزای ــق به‌دلی ــن عم ای
و شــرایط لیتواســتاتیک )هیدروســتاتیک( رونــد افزایشــی 
انــرژی ویــژه نســبت بــه افزایــش عمــق کاهــش می‌یابــد. 
تنــش برجــا تاثیــر به‌ســزایی در مقــدار انــرژی ویــژه دارد. 
 13 MPa ــار ــرایط فش ــنگ در ش ــرش س ــت ب ــام تس انج

ــنگ،  ــرش س ــژه ب ــرژی وی ــری ان ــش 3 براب ــث افزای باع
نســبت بــه شــرایط عــادی )بــدون فشــار( می‌شــود. 
ــا MPa 26 باعــث افزایــش 3  همچنیــن افزایــش فشــار ت
برابــری انــرژی ویــژه می‌شــود. امــا در فشــار بیــن 25 تــا 
ــژه  ــرژی وی ــدار ان ــش 14% را در مق ــط افزای MPa 50، فق

ــل مشــاهده اســت. قاب
ــت  ــزم شکس ــرروی مکانی ــده ب ــار محصورکنن ــر فش تاثی

ــنگ س

دو حالــت شکســت متمایــز در هنــگام بــرش ســنگ 
تغییــر شــکل‌پذیر  یــک شکســت  به‌وجــود می‌آیــد. 
ــن  ــد و ای ــاق می‌افت ــم‌ اتف ــرش ک ــای ب ــه در عمق‌ه ک
ــداد  ــی تع ــش تدریج ــا افزای ــوان ب ــت را می‌ت ــوع شکس ن
نــوک  در  شــده  خــرد  زون  توســعه  و  میکروترک‌هــا 
ــکل  ــرد )ش ــف ک ــی توصی ــای برش ــرش و ترک‌ه ــزار ب اب
ــه در  ــت ک ــکننده اس ــت ش ــر، شکس ــت دیگ 5(. شکس
عمق‌هــای بــرش بــالا اتفــاق می‌افتــد و ایــن نــوع 
شکســت را می‌تــوان بــا افزایــش ناگهانــی در تعــداد 
ــی و  ــالات برش ــت اتص ــل شکس ــه حاص ــا ک میکروترک‌ه
نرمــال بیــن دو ذره اســت و گســترش ترک‌هــای کششــی 
ــرد  ــف ک ــه و ایجــاد خــرده ســنگ3 توصی ــوی تیغ در جل

 .]26-28[  )6 )شــکل 

ــدون  ــرایط ب ــنگ، در ش ــرش س ــن ب ــی بی ــی اساس تفاوت
فشــار و شــرایط تحــت فشــار محصورکننــده وجــود 
ــاق  ــنگ اتف ــرش س ــگام ب ــاوت هن ــزم متف دارد. دو مکانی

.]29[ می‌افتــد 

1. Teale 
2. Heim 
3. Chips

شکل 4 ارتباط بین تنش برجای هیدرواستاتیک و انرژی ویژه برای تیغه PDC برای سنگ آهک
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شکل 6 حالت شکست شکننده ]27[ شکل 5 حالت شکست تغییر شکل‌پذیر ]27[

ــه  ــه ب ــی از تیغ ــروی اعمال ــار نی ــدون فش ــرایط ب در ش
ســنگ باعــث شکســت اتصــالات بیــن دانــه‌ای ســنگ در 
یــک صفحــه شکســت1 می‌شــود کــه به‌خوبــی در شــکل 
ــه‌ای در  ــا زاوی ــه صفحــه شکســت ب 7 مشــخص اســت ک
ــت و  ــترش اس ــال گس ــا °170 در ح ــن 130 ت ــدود بی ح
ــت  ــن حال ــود. در ای ــنگ می‌ش ــرده س ــکیل خ ــث تش باع
ــر  ــه ب ــرای غلب ــرش، ب ــه ب ــط تیغ ــده توس ــام ش کار انج
مقاومــت اتصالــی بیــن دانه‌هــای ســنگ در یــک صفحــه 
ــا در شــرایط تحــت فشــار  شکســت مصــرف می‌شــود. ام
محصورکننــده، مکانیزیــم متفاوتــی در حــال وقــوع اســت. 
در ایــن حالــت بــرش ســنگ باعــث انباشــته شــدن 
ســنگ‌های خــرد شــده در جلــوی تیغــه می‌شــود. فشــار 
منفــذی در ایــن مــواد خــرد شــده پاییــن اســت، از ایــن 
رو یــک اختــاف فشــاری P∆ به‌وجــود می‌آیــد، کــه 
ــرروی همدیگــر  ــواد خــرد شــده ب باعــث نگــه داشــتن م
می‌شــود، ایــن اختــاف فشــار باعــث می‌شــود کــه مــواد 
خــرد شــده، جلــوی ســطح تیغــه انباشــته و بــرروی ســطح 
ــی  ــا 11 به‌خوب ــکل‌های 8 ت ــد. ش ــت می‌کنن ــه حرک تیغ
ایــن موضــوع را نشــان می‌دهــد. در ایــن حالــت اتصــالات 
بیــن دانه‌هــای ســنگ به‌دلیــل فعالیــت تیغــه بــه 
بیــن  اصطکاکــی  نیــروی  و  رفتــه  بیــن  از  کلــی 

ــزان  ــش می ــث افزای ــده باع ــرد ش ــه خ ــزاران دان ه
انــرژی  افزایــش  آن  به‌دنبــال  و  مصرفــی  نیــروی 

ویــژه می‌شــود. 
تاثیــر فشــار محصورکننده بر تعداد ترک

ــرک در ســنگ  ــرش و تعــداد ت ارتبــاط بیــن عمــق ب
 12 شــکل  در  فشــارمحصورکننده   5 بــرای  آهــک 
نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه بــه نتایــج به‌دســت 
                                                                   ،3  mm آمــده در شــکل 12 در عمــق بــرش کمتــر از 
 51  MPa بــه   13  MPa از  برجــا  تنــش  تغییــرات 
ــده  ــاد ش ــای ایج ــزان ترک‌ه ــی در می ــر چندان تاثی
 3  mm ــالای  ــدارد. در صورتی‌کــه در عمــق بــرش ب ن
ــذار  ــرایط تاثیرگ ــارمحصورکننده در ش ــرات فش تغیی
ــی  ــرک در ســنگ م ــداد ت ــش تع اســت. ســبب افزای
ــن  ــده در ای ــج به‌دســت آم ــه نتای ــه ب ــا توج ــود. ب ش
ــه،  ــت ک ــوان گف ــی، می‌ت ــای قبل ــمت و بخش‌ه قس
عمــق بــرش تیغــه، هــم یکــی از تاثیرگذارتریــن 
ــدار  ــده، مق ــاد ش ــای ایج ــداد ترک‌ه ــل در تع عوام
انــرژی ویــژه مصرفــی و نــرخ نفــوذ اســت. کــه 
بــرای پیــدا کــردن رابطــه‌ای دقیــق نیازمنــد، انجــام 
فشــارهای  در  ثابــت  بــرش  عمــق  در  تســت‌های 

ــت. ــف اس مختل

1. Failure Plain 
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شکل 7 مکانیزم برش سنگ در شرایط بدون فشارمحصورکننده برای سنگ آهک

شکل 8 مکانیزم برش سنگ در شرایط فشارمحصورکننده )MPa 13( برای سنگ آهک

شکل 10 مکانیزم برش سنگ در شرایط فشارمحصورکننده )MPa 39( برای سنگ آهک

شکل 9 مکانیزم برش سنگ در شرایط فشارمحصورکننده )MPa 26( برای سنگ آهک
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شکل 11 مکانیزم برش سنگ در شرایط فشارمحصورکننده )MPa 51( برای سنگ آهک

شکل12 ارتباط بین عمق برش و تعداد ترک در سنگ آهک برای 5 فشارمحصورکننده
)mm( عمق برش

51/4 MPa38/5 MPa25/7 MPa12/85 MPa0
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1500
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1000
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0

91 2 3 4 5 6 7 8 1210 11 12/7

ک
 تر
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نتیجه‌گیری 

ــنگ  ــاری س ــات حف ــرش در عملی ــای ب ــرد تیغه‌ه عملک
ــت و  ــدن، نف ــی‌ مع ــده‌ مهندس ــم و پیچی ــایل مه از مس
ــددی دارد.  ــازی ع ــه شبیه‌س ــاز ب ــه نی ــت ک ــران اس عم
ــب  ــای مناس ــی از روش‌ه ــزا یک ــان مج ــددی الم روش ع
بــرای مدل‌ســازی‌ مســایل پیچیــده مهندســی اســت 
کــه بــرای آن نرم‌افزارهــای متعــددی نوشــته شــده 
ــه‌ای  ــک برنام ــزار PFC2D ی ــان نرم‌اف ــن می ــت. در ای اس
دو بعــدی المان‌مجــزا اســت، کــه از ســاختاری قــوی 
ــتفاده  ــی اس ــنگ واقع ــک س ــار ی ــازی رفت ــرای شبیه‌س ب
بــه  قــادر  لحظــه  هــر  در  کــه  برنامــه‌ای  می‌کنــد. 
جابه‌جایــی،  عکس‌العملــی،  نیروی‌هــای  اندازه‌گیــری 
ــی در ســنگ و نحــوه‌ای ایجــاد و انتشــار  تنش‌هــای القای

تــرک را دارد. در ایــن تحقیــق از نرم‌افــزار PFC به‌منظــور 
بررســی اثــر تنش‌هــای‌ برجــای لیتواســتاتیک بــر میــزان 
انــرژی ویــژه مصرفــی تیغــه PDC اســتفاده شــده اســت. 
براســاس مدل‌هــای عــددی انجــام شــده در ایــن تحقیــق، 

ــت: ــر اس ــرح زی ــه ش ــه ب ــج حاصل ــن نتای مهم‌تری

ــث  ــه MPa 26 باع ــش از MPa 13 ب ــزان تن ــش می افزای
ــن  ــی ای ــود ول ــژه می‌ش ــرژی وی ــری ان ــه براب ــش س افزای
در حالــی اســت کــه بــا افزایــش میــزان تنــش از 26 بــه 
MPa 52 به‌دلیــل افزایــش تنش‌هــای محصورکننــده و 

شــرایط نزدیــک بــه لیتواســتاتیک )هیدروســتاتیک( رونــد 
افزایشــی انــرژی ویــژه نســبت بــه افزایــش تنــش کاهــش 
ــاوت  ــزم متف ــنگ دو مکانی ــرش س ــگام ب ــد. در هن می‌یاب
اتفــاق می‌افتــد. در شــرایط بــدون فشــار کار انجــام شــده
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ــی  ــت اتصال ــر مقاوم ــه ب ــرای غلب ــرش، ب ــه ب ــط تیغ توس
بیــن دانه‌هــای ســنگ در یــک صفحــه شکســت مصــرف 
ــده،  ــار محصورکنن ــت فش ــرایط تح ــا در ش ــود ام می‌ش
ــرد  ــنگ‌های خ ــدن س ــته ش ــث انباش ــنگ باع ــرش س ب
ــی  ــروی اصطکاک ــود و نی ــه می‌ش ــوی تیغ ــده در جل ش
ــزان  ــش می ــث افزای ــده باع ــرد ش ــه‌‌ خ ــزاران دان ــن ه بی
ــژه  ــرژی وی ــش ان ــال آن افزای ــی و به‌دنب ــروی مصرف نی
می‌شــود. مکانیزیــم جریــان مــواد خــرد شــده در جلــوی 
تیغــه‌ای بــرش، تابعــی ازفشــار محصورکننــده و ذرات 
ــدار  ــر در مق ــل موث ــه عوام ــت و از جمل ــده اس ــرد ش خ
ــه رابطــه‌ مســتقیم بیــن  ــا توجــه ب ــژه اســت. ب ــرژی وی ان

تعــداد ترک‌هــای ایجــاد شــده، مقــدار نیــروی مصرفــی و 
مقــدار انــرژی ویــژه، شــاید بتــوان گفــت هــر عاملــی کــه 
باعــث خردایــش بیشــتر ســنگ و افزایــش تعــداد میکــرو 
ترک‌هــا گــردد، باعــث افزایــش مقــدار نیــروی مصرفــی و 

ــردد. ــژه می‌گ ــرژی وی ان

علائم و نشانه‌ها

)MPa( انرژی ویژه :MSE

)N( وزن روی مته :WOB

)Rpm( سرعت روی مته :RPM

)mm/s( نرخ نفوذ حفاری :ROP
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INTRODUCTION
Among the influential factors of  Rate of 

penetration (ROP) in oil well drilling bits, i.e. the 

mechanical properties of rock, the drill type, the 

weight on drill (WOB), the revolution per minute 

(RPM), the hydraulic drill head, the drilling mud 

and the bottom hole pressure; the effect of in 

situ stresses is of paramount importance [1]. 

The value of Δp demonstrates the well situation 

in terms of under balance, balance and over 

balance. In each of these wells, along with 

temperature and speed of the rotating bits, the 

deformation mechanism of rock and its failure 

process makes the drilling operation harder 

[2,3] The researchers succeeded in simulating 

the effects of the weight on drill (WOB), the 

revolution per minute (RPM ) of the drill bit, 

bottom hole pressure by using the numerical 

method such as finite element method (FEM) 

and also using the numerical software of particle 

flow code to investigate the impact of these 

factors on the rate of penetration and mechanical 

specific energy [4,5]. In this study, the numerical 

method (distinct element method) is used 

to understand the relationship between rock 

fracture and confining pressure and its effect on 

the mechanical specific energy. The unconfined 

compressive strength (UCS) test is used to validate 

the micromechanical parameters of limestone 

which are need to simulate the geo-mechanical 

problem. Then by simulating the weight on drill, 

drilling mud pressure and bottom-hole pressure, 

the mechanism of rock cutting process by PDC 

drill bits was analyzed.

NUMERICAL SIMULATIONS
Numerical simulations of the model samples 

have been accomplished based on the unified
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compressive strength (UCS) values gained from 

the laboratory testing results.

SAMPLE PREPARATION 
In this research, the micromechanical properties 

of the modeled samples are adjusted based on 

the macro-mechanical values gained from the 

unified compressive strength tests carried out in 

the laboratory. The micromechanical properties 

of a typical lime stone is used for validating and 

performing the simulation models for the rock 

cutting process due to rock drilling PDC bits.

SIMULATING THE PDC CUTTING TEST 
To simulate the rock cutting process due to 

drilling bits under confined pressure conditions, 

a sample test with a dimension of 150x40 mm is 

designed and a single PDC cutter with a diameter 

of 13 mm at the bake rake angle, 20 degrees 

Figure 1: Schematic of numerical simulation.

(Figure 1) is assumed. In this process, a constant 

horizontal speed of 1.5 m⁄s and 10000 N weight 

on bit at the five different depths (i.e. 0-500-

1000-1500-2000) with a 35 mm motion is also 

considered.

RESULTS AND DISCUSSION
To verify the results of the numerical model, the 

effect of confining pressure on the mechanical 

specific energy and its transfer to rock deformation 

has been investigated. Under confined pressure 

conditions, a different mechanism is taking place, 

and the difference in pressure created in the rock 

structure keeps crushed material on each other 

and increases the specific energy of the drill bit 

(Figure 2).

Figure 2: Mechanism of rock fracture in a confining pressure condition for a typical limestone under the cutting 
action of a PDC drill bit.

CONCLUSIONS
The discrete element method (DEM) can be 

used to analyze the stress and deformation in 

underground structures with discontinuities 

within different environments. In this study, the 

rock cutting mechanism of PDC drill bits under 

different circumstances have been modeled 

using the sophisticated two dimensional particle 

flow code (PFC2D). It has been concluded that 

this computer software is able to simulate the



16Petroleum Research, 2019(August-September), Vol. 29, No. 106

mechanical behavior of rocks due to the rock 

cutting actions of PDC drill bits used in oil 

well drilling technology. The main important 

conclusions gained from this study may be 

explained as follows:

The force applied to the cutter blade causes the 

rock failure at the inter-granular connections in 

a single failure plane under the conditions of no 

confining pressure.

-On the other hand, under confined pressure 

conditions, a different mechanism is taking 

place, and the pressure difference created in the 

rock structure may crush the rock material and 

increase the mechanical specific energy of the 

cutting process.

- Also, up to a confining pressure of about 26 

MPa, with increasing tension, the specific energy 

has a relatively linear increase in its value.

- If the confining pressure goes higher to that of 

26 MPa, the incremental increase in the specific 

energy of the PDC drill bit decreases by increasing 

the depth of drilling. 
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