
 

: الإجيادات التي تتعرض ليا مجموعة مواسير الحفر  - 3- 1– 4
حفر مطرقي أو  )      تتحدد نوعية الإجيادات التي تتعرض ليا مجموعة مواسير الحفر بطريقة الحفر المتبعة    

، وبالشروط التي يتم مصادفتيا أثناء الحفر ، وأيضاً العمميات المختمفة التي تجري  (إلخ . . طاحوني أو بمحركات مغمورة 
: وتقسم الإجيادات إلى نوعين . (إلخ . . حفر ، رفع ، إنزال )أثناء الحفر 

. وتتميز بأن قيمتيا ثابتة ولا تتغير مع الزمن :  إجيادات سكونية – 1

 . (ديناميكية  ) إجيادات متغيرة – 2

    ويمكن أن تؤثر الإجيادات عمى مجموعة المواسير بشكل منفصل أو بشكل موحد ، وفي الحالة الأخيرة ىذه تسمى 
إلا أنو من الصعب تعيين الإجيادات المؤثرة عمى مجموعة مواسير الحفر بدقة كافية وذلك للأسباب . بالإجيادات المركبة 

[ :  6]التالية

  إن مجموعة المواسير لا تشكل ساقاً ثابتة المقطع، بسبب وجود النيايات المغمظة في المواسير ووجود الوصلات –آ 
. بأنواعيا المختمفة 

.  وجود قوى السائل السكونية والمتغيرة ، وقوى الاحتكاك عند الحركة الخطية أو الدورانية لمجموعة الحفر –ب 

. لذلك فإن حساب الإجيادات تقريبي ، ويمكن الاستعاضة عن القوى التي لا تحسب بعامل أمان، يحدد عمى أساس الخبرة 
وعند حساب الإجيادات سوف نفرض أن مجموعة الحفر إما أن تكون مجموعة وحيدة القطر ، وىي عبارة عن مواسير ليا 

القطر نفسو وسماكة الجدار نفسيا ، أو مجموعة متعددة الأقطار ، وفي ىذه الحالة تتكون من عدة قطاعات ، كل منيا 
. وحيدة القطر 

[:   13،23، 6]    تتعرض مجموعة مواسير الحفر عند الحفر للإجيادات التالية 

. جيد الشد  - 1

. جيد الانضغاط المحوري  - 2

. جيد الفتل  - 3

.  جيد الانحناء – 4

.  جيد الضغط الداخمي – 5

. جيد الضغط الخارجي  - 6

 الاىتزازات الطولية والعرضية التي تنشأ عن رد فعل الصخر عمى رأس الحفر ، أو عند استخدام معدات غير مناسبة – 7
. ضمن مجموعة مواسير الحفر

    والإجيادات عند الحفر باستخدام محركات مغمورة ىي من النوع السكوني لأن مجموعة المواسير في ىذه الحالة لا 
. تدور، بينما تتميز بالديناميكية عند استخدام طريقة الحفر الطاحوني 

.     وفيما يمي سنقوم بدراسة ىذه الإجيادات بالتفصيل 



 

 ( : Tension Stress) جيد الشد – 4-1-3-1
      تتعرض مجموعة مواسير الحفر لجيد الشد باستمرار طيمة زمن وجودىا في  البئر ، ويبمغ قيمتو العظمى عمى 

[ : 6 ،36 ] عمى النحو الآتي – تبعاً لموضعية التي يوجد فييا رأس الحفر في البئر –وتحسب قيمة جيد الشد . السطح 
 

، وبفرض أن البئر شاقولية ،  (لا يلامس القاع  ) في حالة وجود رأس الحفر فوق القاع –1
 :ولا يوجد دوران لسائل الحفر في البئر 

(.  a- 37-4)     يبمغ ىذا الجيد قيمة عظمى عمى السطح ، وقيمتو الصغرى عند رأس الحفر وتساوي الصفر ، الشكل 
: القيمة العظمى لجيد الشد الذي يتعرض لو القسم العموي من مواسير الحفر تحسب بالعلاقة الآتية 
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: حيث أن 

K -  عامل يأخذ بالاعتبار وزن الوصلات الخاصة لمواسير الحفر ولمنيايات المغمظة وتأثيرىا عمى وزن واحدة
 ( . K = 1.05 - 1.08)عممياً قيمة ىذا المعامل تتراوح ما بين                     . الطول لجسم المواسير 

PC qq . ثم لأعمدة الحفر ، وزن واحدة الطول لمواسير الحفر  - ,

     PC LL . طول مواسير الحفر وأعمدة الحفر عمى التوالي  - ,

 
. رسم تخطيطي لتغير جيد الشد : ( 37-4 )الشكل 

a –عند عدم وجود دوران لسائل الحفر   .b - عند وجود دوران لسائل الحفر .

 



mG     - مع رأس الحفر ، وعند الحفر الطاحوني فإن  (التوربين أو المحرك الكيربائي  )وزن المحرك المغمور
 ( . 0mG )قيمة ىذا الحد تيمل ، لأن وزن رأس الحفر صغير 

accsG    - وزن الممحقات أو المتممات لتشكيمة الحفر .

PA    - مساحة المقطع العرضي لمواسير الحفر ،  وتحسب من العلاقة التالية :
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ePiP dd . القطر الخارجي والداخمي لمواسير الحفر عمى التوالي  - ,

b -عامل الطفو(  Buoyancy Factor )  ويحسب من العلاقة الآتية :
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fO  ) (الفولاذ  )الوزن النوعي لسائل الحفر ولممعدن المصنوعة منو أعمدة الحفر - ,
33 /7850/78500 mkgfmNO  ) 

. يأخذ عامل الطفو في الحسبان وزن مجموعة مواسير الحفر وىي مغمورة في سائل الحفر ، وىو أقل من وزنيا في اليواء 
ويؤخذ ىذا العامل في الاعتبار عند حفر الآبار الإنتاجية ، وعندما يتم التأكد من أن البئر سوف تبقى ممموءة بسائل الحفر ، 

أما في الآبار الاستكشافية فلا يؤخذ ىذا العامل في الحسبان . أي أنو لن يحصل تيريب كمي لمسائل يؤدي إلى إفراغ البئر 
لأن الشروط الجيولوجية لمبئر غير معروفة ، ويمكن أن يفرغ البئر من السائل وتبقى مجموعة المواسير معمقة في اليواء ، 
وتكون قيمة جيد الشد في ىذه الحالة أكبر ، ويمكن أن تنقطع المواسير ، خصوصاً أنيا مصممة بحيث تتحمل ثقميا وىي 

.  مغمورة في السائل 

. إن وزن متممات تشكيمة الحفر عادةً ما يكون متضمناً مع وزن الأعمدة : ملاحظة 
 

:  وجود رأس الحفر بعيداً عن القاع، وعند دوران سائل الحفر في البئر–2

      تصادف عادةً ىذه الوضعية عند استيلاك رأس الحفر ، إذ يرفع عن القاع قميلًا مع متابعة ضخ سائل 
قيمة جيد الشد في . الحفر لتنظيفو من نواتج الحفر قبل البدء بالرفع لاستبدال رأس الحفر المستيمك بآخر  جديد 

ىذه الوضعية أكبر من قيمتيا في الوضعية السابقة، وذلك بسبب الضغوط الضائعة داخل مجموعة مواسير 
  (. b- 37-4)الحفر الشكل 

: وتحسب القيمة العظمى لجيد الشد عند السطح بالعلاقة الآتية 
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iPA - (مساحة المقطع الداخمي لمواسير الحفر  )مساحة مقطع جريان سائل الحفر داخل مجموعة مواسير الحفر 
: وتحسب من العلاقة 
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PA -  مساحة المقطع العرضي لممواسير. 

CP - (القمم، المواسير، الوصلات ، الأعمدة ، رأس الحفر  )الضغط الضائع داخل مجموعة مواسير الحفر.  

إذا كانت البئر غير عمودية فإنو عند رفع مجموعة المواسير لتبديل رأس الحفر المستيمك ، أو إصلاح الأجزاء 
المتضيقة من جدران البئر ، فإنيا سوف تحتك مع جدران البئر ، الأمر الذي يؤدي إلى زيادة قيمة جيد الشد ، 

 القيمة العظمى لجيد الشد عند السطح في ىذه الحالة تعطى بالعلاقة الآتية . وبمعدل يتناسب وزاوية ميل البئر 
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  من مجموعة مواسير الحفر وذلك بفرض أن البئر مقسمة إلى عدة قطاعات وفقاً لزاوية iوزن القسم  - iW: حيث أن 
 . (زاوية الميل ثابتة ضمن قطاع واحد  )الميل 

in   . n وفي القطاع الأخير iزاوية ميل البئر في القطاع  - ,

in   . n و iمعاملات الاحتكاك ما بين جدران البئر ومجموعة مواسير الحفر في القطاعين  - ,

مقدار . ونتيجةً لتأثير جيد الشد عمى مجموعة مواسير الحفر فإن مواسير الحفر تتمدد بتأثير ثقميا وثقل الوزن المحمول 
: ىذا التطاول يمكن حسابيا عمى الشكل التالي 

 :تمدد مواسير الحفر بتأثير ثقميا - آ 

:  المعادلة التالية لحساب تمدد مواسير الحفر بتأثير ثقمياAPI   يعطي معيد البترول الأمريكي 
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 :تمدد مواسير الحفر بتأثير الوزن المحمول - ب 

صغيرة جداً ، بحيث يكون تمدد أنبوب الحفر في الاتجاه المحوري     وذلك بفرض أن التغيرات في قطر أنبوب الحفر 
: وحسب قانون ىوك فإن التمدد الناتج عن الوزن المحمول يعطى بالعلاقة الآتية . فقط 

 (4 – 8       )  PP qLWxl /).(108.373 10
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: حيث أن 



W -  وزن الممركزات والقواشط +وزن مواسير الحفر المثقمة + وزن الأعمدة  ) (بالنيوتن  )الوزن المحمول
 . (والوصلات 

: ويكون التمدد الكمي في مواسير الحفر 

 (4 – 9                             ) 21 lllt  

 :  حساب جيد الشد عند العمل العادي لرأس الحفر عمى القاع–3
قيمة جيد الشد . (الحمل المطبق عمى رأس الحفر)      في ىذه الحالة يترك عميو جزء من وزن أعمدة الحفر 

ىنا تقل عن سابقاتيا بما يساوي الوزن المحمول عمى رأس الحفر ، حيث تحسب القيمة العظمى لجيد الشد عند 
: السطح بالعلاقة الآتية 
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: حيث أن 

CtL -  ويحسب بالعلاقة  (الجزء الواقع فوق المقطع الحر للأعمدة  )طول الجزء المعرض لجيد الشد من أعمدة الحفر :

 (4 – 11                              ) CCt LCL ).1(  

C  –   نسبة التحميل من وزن الأعمدة C = ( 70 - 80 % ) 

LC – الطول الكمي لأعمدة الحفر  .

:  إضافةً إلى الحالات السابقة لحساب جيد الشد ، توجد حالات أخرى تتطمب حساب ىذا الجيد وىي 

 :   عند رفع مجموعة مواسير الحفر وبفرض أن البئر شاقولية -1
:      جيد الشد في ىذه الحالة يحسب عمى الشكل الآتي 

 : عند عدم وجود دوران لسائل الحفر- آ
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: عند وجود دوران لسائل الحفر - ب
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: حيث أن 

a -  2/4020تسارع مجموعة مواسير الحفر أثناء الرفع وتتراوح قيمتو بين scma  

f -  معامل يعطي قيمة الاحتكاك ما بين مجموعة مواسير الحفر وجدران البئر ، ويأخذ قيم في المجال
3.02.0 f 

: جيد الشد عند إنزال مجموعة المواسير  -2

:  عند عدم وجود دوران لسائل الحفر -آ
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: عند وجود دوران لسائل الحفر - ب
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:  تسارع مجموعة مواسير الحفر عند الإنزال – a: حيث أن 

a = 200 - 400 cm/s2 

: جيد الشد عند سقوط مجموعة المواسير لمسافة قصيرة مع التوقف المفاجئ-3

:  عند عدم وجود دوران لسائل الحفر -آ
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: عند وجود دوران لسائل الحفر - ب
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:  حيث أن 

E            – معامل المرونة الطولي لممواسير  .

h             – الارتفاع الذي تسقط منو المواسير . 

L            – طول مجموعة المواسير . 

 (: Axial Compression Stress ) جيد الانضغاط المحوري –4-1-3-2
لجيد  (والذي يتم بواسطتو تطبيق الحمل المقرر عمى رأس الحفر  )يتعرض القسم السفمي من أعمدة الحفر       

 ]الانضغاط المحوري أثناء عممية الحفر ، وكذلك عند إنزال مجموعة المواسير في البئر في مناطق التضيق أو الانحراف 
: ويحسب بالعلاقة الآتية   ( 38-4) ويبمغ قيمتو العظمى فوق رأس الحفر مباشرةً ، الشكل . [6،25
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: حيث أن 

CA -  مساحة المقطع العرضي لأعمدة الحفر .

CCL - طول الجزء من أعمدة الحفر المعرض لجيد الانضغاط المحوري :

 (4 – 22                       ) CCC LCL . 

Lt – الجزء من المواسير والأعمدة المعرض لجيد الشد  .



 
. رسم تخطيطي لتغير كل من جيد الشد وجيد الانضغاط المحوري: ( 38-4 )الشكل 

 وىو السطح الفاصل بين قسمي المواسير   ( A – A   )أما القيمة الصغرى لجيد الانضغاط المحوري فيي في المقطع الحر 
 ( Lt )الأول من الأعمى وىو معرض لجيد الشد دائماً ، وتقع مواسير الحفر بكامميا فيو إضافةً إلى جزء من أعمدة الحفر : 

، والثاني من الأسفل ويتضمن الجزء الباقي من طول أعمدة الحفر ، وىو الجزء الذي يتم بواسطتو تطبيق الحمل المقرر 
.   CCLعمى رأس الحفر 

       تكمن خطورة ىذا الجيد في تناوبو مع جيد الشد في منطقة المقطع الحر ، والناتجة عن التغير المستمر لمحمل عمى 
رأس الحفر ، حيث أن زيادة الحمل تؤدي إلى ابتعاد المقطع الحر للأعمى ، ونقصانو يؤدي إلى ابتعاد المقطع الحر للأسفل 

، الأمر الذي يؤدي  والانضغاط المحوري، وبالتالي فإن المجال الذي يتحول فيو المقطع الحر يتعرض بالتناوب لجيدي الشد 
إلى تعب المعدن وفقدان مقاومتو وبالتالي كسر مجموعة المواسير ، وخصوصاً إذا وقع ىذا المجال في منطقة وصل ، حيث 

] لذلك ، ومن أجل تفادي خطر تأثير ىذا الجيد ينصح بالتالي . يتآكل الشرار بسرعة نتيجة تناوب الإجيادات المتعاكسة 
6،31 ] :

 تحديد الحمل عمى رأس الحفر بحيث يكون المقطع الحر بعيداً عن منطقة وصل مجموعة المواسير مع بعضيا ، وأن – 1
. يكون مجال تحول ىذا المقطع أقل ما يمكن ، أي المحافظة عمى الحمل بقيمة ثابتة قدر الإمكان 

  . عدم السماح لممقطع الحر بالوصول إلى مواسير الحفر أو منطقة وصميا مع أعمدة الحفر – 2

 :  Torsion Stress جيد الفتل –4-1-3-3

:  يحسب جيد الفتل في الحالات الآتية 

: جيد الفتل عند عمل رأس الحفر عمى قاع البئر - 1

تتعرض مجموعة مواسير الحفر لعزم فتل بسبب تأثير قوتين متعاكستين    في الاتجاه عمى كل من طرفييا أثناء     
عممية الحفر الفعمية ، فعند الطرف العموي تؤثر قوة دورانية باتجاه اليمين تنتقل إلييا من قبل الطاحون ، أما في الطرف 



[ 6،30،31 ]السفمي فتتعرض لرد فعل الصخر عمى رأس الحفر،والذي يساوي الحمل المطبق عميو من قبل أعمدة الحفر    
  .

-4 )الشكل وبالتالي فإن مجموعة مواسير الحفر تتعرض أثناء الحفر الطاحوني  لجيد فتل لو قيمة عظمى عمى السطح 
39-a )   يمكن حسابيا بالعلاقة الآتية :

 
: رسم تخطيطي لتغير جيد الفتل في حالة  ( : 37-4 )الشكل 

a  -  الحفر الطاحوني             .b – الحفر التوربيني  .

 ( 4 - 23               ) 
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: حيث أن 

maxM -  عزم الفتل الذي ينقل من الطاحون إلى قمم الحفر .

pM -  معامل عزم المقاومة القطبي( Polar Modulus )  ، لمساحة المقطع العرضي لجسم أعمى ماسورة حفر
: والذي يحسب بالعلاقة التالية 
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: أو بالعلاقة 

 (4 – 25                      ) )1(2.0 43 mdM epp  

 (           26 – 4 ):         حيث أن 
ep

ip

d

d
m  

 -  السرعة الزاوية لدوران مجموعة مواسير الحفر( rad/s . ) 



pN -  اللازمة لتدوير مجموعة مواسير الحفر ، وتستيمك ىذه الطاقة خلال احتكاك  (الطاقة  )الاستطاعة
مجموعة مواسير الحفر مع جدران البئر ومع سائل الحفر الموجود في الفراغ الحمقي ، وتعتمد عمى طول 

 خطية أو متعرجة –عمودية أو مائمة  )وقطر وعدد دورات مجموعة مواسير الحفر،وكذلك عمى نوعية البئر
[ 2،31]الآتية  ( Fedorov)وتحسب قيمة الطاقة باستخدام علاقة فيودوروف   . ، وخواص سائل الحفر (

 :

 (4 – 27(  )   (KW   7.122 ....)...(. ndLdLdN ecceppfp   

: حيث أن 

d -   معامل ذو قيمة متغيرة ويعتمد عمى درجة ميل البئرويؤخذ من الجدول  
 ( 4-7:  )  

26-35 18-25 10-16 6-9 3-5 3 α(º) 

47.5-

52.2 

41.5-46.6 35.2-40.3 30.8-34.3 22.6-28.8 18.8 dα.10-5 

[ . 6،25 ( ] 7-4 )جدول 

 

f       -  الوزن النوعي لسائل الحفر( gf/cm3 ) 

epec dd  m، القطر الخارجي لمواسير الحفر ثم لأعمدة الحفر  - ,

pc LL  m، طول مواسير الحفر ثم طول أعمدة الحفر عمى التوالي   - ,

n -  عدد دورات مجموعة مواسير الحفر ،rot/min 

BN        - (الاستطاعة أو الطاقة المستيمكة من قبل رأس الحفر  )الطاقة اللازمة لحت الصخور وتدوير رأس الحفر 
وخواص ، والخصائص الميكانيكية لمصخور ، ونظام الحفر المعتمد ، وتعتمد عمى نوع وأبعاد ودرجة تآكل رأس الحفر 

: وقد أدت الأبحاث النظرية إلى اعتماد العلاقة الآتية لحساب ىذه الطاقة . إلخ . . . سائل الحفر 

(4– 28  )(KW)   nDWN BOBB ..)(10).2.3....2.2( 75.15.04 

: حيث أن 

OBW -  الحمل المطبق عمى رأس الحفرton.f 

BD -   قطر رأس الحفرcm 

n     - عدد دورات رأس الحفرrot/min 



المدنة  )تعتمد القيم الصغرى لممعامل العددي عند حفر الصخور القاسية ، أما القيم الكبيرة فتعتمد في حالة الصخور الطرية 
. ) 

    أما في حالة الحفر التوربيني وحيث أن مجموعة مواسير الحفر لا تدور فإن القيمة العظمى لجيد الفتل تكون عند رأس 
الحفر والصغرى عند النياية العميا لمجموعة المواسير، وتتعمق القيمة الصغرى ليذا الجيد بدرجة احتكاك ىذه المجموعة مع 

    ( .b-37-4 )جدران البئر ، حيث تقل كمما ازداد الاحتكاك ، الشكل 

 جيد الفتل الذي تتعرض لو مجموعة مواسير الحفر عندما يكون رأس الحفر غير مستند –2
: عمى القاع 

:   في ىذه الحالة فإن جيد الفتل الذي يتعرض لو القسم العموي في المواسير يعطى بالعلاقة 
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 :  جيد الفتل الذي يتعرض لو  قمم الحفر-  3
: يعطى حسب شكل مقطع القمم عمى الشكل الآتي     

: في حالة استخدام  قمم الحفر ذي المقطع الرباعي - آ
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  (              31 - 4 )أو      
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: حيث أن 

id -  القطر الداخمي  لقمم الحفر ذي المقطع الرباعي .

a -  نصف طول ضمع المربع. 

: في حالة استخدام  قمم الحفر ذي المقطع السداسي - ب
 

 (4 – 32             ) 
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 (    4 – 33                  ) 
34

max
max

.)
2

(852.01(

66.0

b
b

d

M

i











 



: حيث أن 

id -  القطر الداخمي  لقمم الحفر ذي المقطع السداسي .

b -  نصف المسافة بين وجيين متقابمين لممسدس .

:  جيد الفتل عند التوقف المفاجئ لرأس الحفر عن الدوران –4

:     وىنا ينتج جيد فتل إضافي نتيجةً لمتوقف المفاجئ لرأس الحفر عن الدوران ويعطى بالعلاقة الآتية 

 (4 – 34                         ) 
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: حيث أن 

G -  معامل المرونة العرضي لمواسير الحفر ويعطى بالعلاقة الآتية :

 (4 – 35                         ) 
)1(2 


E

G 

E    - (معامل يونغ  )معامل المرونة الطولي لمفولاذ                              

( s Modulus of steel’Young )

 -  عامل بواسون لمفولاذ وتؤخذ قيمتو
4

1
 

2929 /1084/10210 mnxGmNxE  
 -  السرعة الزاوية لدوران رأس الحفر قبل توقفو مباشرةً وتعطى بالعلاقة الآتية :

 (4 – 36                             ) 30/.n  

: ويكون جيد الفتل الكمي في ىذه الحالة 

 (4 – 37                                 ) min  dt 

: حيث أن 

min -  جيد الفتل الأصغري الذي يأخذ قيمة صغرى فوق رأس الحفر مباشرةً ويعطى بالعلاقة الآتية :

 (4 – 38                           ) 
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: حيث أن 

CM -  معامل عزم المقاومة القطبي لأعمدة الحفر ، والذي يحسب بالعلاقة الآتية :
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: أو بالعلاقة 
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: حيث أن 

ecic dd . القطر الخارجي ثم القطر الداخمي لأعمدة الحفر  - ,

 بالعلاقة الآتية max وجيد الفتل maxtيتم تعيين الجيد المكافئ للإجيادات المركبة المتولدة عن كل من جيد الشد - 
 :

 (4 – 41                             ) 2

max

2

max 4 eq 

من أجل التأكد من قدرة المواسير عمى تحمل الإجيادات التي تتعرض ليا ميما كانت الشروط ، يجب أن يتحقق الشرط - 
: الآتي 

 (4 – 42                     ) 
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: حيث أن 

C -  الجيد الذي تتحممو مواسير الحفر ويدعى بالنياية الحدية لانسياب المعدن المصنوعة منو ، أو مقاومة الخضوع
  ( Minimum Yield Strength )الصغرى 

SC   - عامل أمان( Safety Factor )  وىو النسبة ما بين  النياية الحدية لانسياب المعدن والجيد الكمي الناتج عن ،
: جيدي الشد والفتل 

 (4 – 43                     ) 5.1
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أما عند حفر الآبار ذات الميل الكبير فإنو يجب أن يؤخذ في الاعتبار جيد الانحناء الذي تتعرض لو مجموعة مواسير 
: الحفر، إضافةً إلى كل من  جيد الشد وجيد الفتل ، وفي ىذه الحالة فإن العزم المكافئ يحسب بالعلاقة 

 (4 – 44                      ) 2
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max 4)(   beq 

: حيث أن 

b -  ًجيد الانحناء ، وتؤخذ قيمة جيد الشد عند العمق المقابل لمنطقة الميل ، أما قيمة عزم الفتل فيي أيضا
. عظمى 



: يمكن تحديد عزم الفتل الذي تتعرض لو مجموعة مواسير الحفر بالعلاقة الآتية 

 (4 - 45     ) ( N.m )       epCPt dIM /).154.1(  

: حيث أن 

PI -  عزم العطالة القطبي( Polar Moment of Inertia )  ويعطى بالعلاقة :

 (4 – 46 (      ) m4      ،      ) )(
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تصبح  ( 45 - 4 ) فإن العلاقة  – كما يحصل في عمميات الحفر –عندما تتعرض مواسير الحفر لجيد الفتل وجيد الشد 
: عمى الشكل الآتي 

 (4 – 47                 ) 2
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: حيث أن 

tM -  عزم الفتل الأعظمي الذي تتعرض لو مواسير الحفر تحت حمل الشد( N.m . ) 

F -  الشد الكمي الذي تتعرض لو مواسير الحفر (حمل  )قوة( N . ) 

وبالعلاقة مع  (W )يمكن حساب العزم الأعظمي المسموح بو الذي تتعرض لو المواسير من أجل حمل معمق      - 
: بالعلاقة  [ 31 ]الخواص الميكانيكية لممواسير 

 (4 – 48                             ) 2
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: حيث أن 

aM -  عزم الفتل الذي تتحممو مواسير الحفر ، ويؤخذ من الممحق .

 وبالعلاقة مع الخواص الميكانيكية لممواسير Mويمكن حساب حمل الشد الأعظمي المسموح بو لممواسير من أجل عزم فتل 
: بالعلاقة 

 (4 – 49                       ) 2)(1..
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: حيث أن 

t -        جيد الشد الذي تتعرض لو المواسيرPt AF / 

C - قوة الشد التي تتحمميا المواسير .
 



 :  Bending Stressجيد الانحناء - 4-1-3-4
:      ينتج جيد الانحناء في مجموعة مواسير الحفر عن سببين رئيسيين 

 

 فقدان البئر لوضعيا الشاقولي وتغير اتجاىيا ، وىذه الحالة تمثل وجود مجموعة مواسير – 1
 : (حالة الحفر التوربيني  )داخل بئر منحرفة  (لا تدور  )الحفر ثابتة 

:      في ىذه الحالة فإن جيد الانحناء الذي تتعرض لو مجموعة مواسير الحفر يمكن تعيينو بالعلاقة 
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: حيث أن 

oR -  نصف قطر انحناء البئر ، وذلك بفرض أن البئر المنحنية تشكل قوساً من دائرة في منطقة تغير اتجاىيا
: ، ويعطى بالعلاقة 

 (4 – 51                               ) 
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l -  طول الجزء المنحني من المواسير

 -  الفرق المطمق لزوايا الميل ما بين طرفي المقطع المفترض :

 (4 - 52                                 ) 12   

:  مجموعة مواسير الحفر تدور في بئر منحرفة – 2
جيد الانحناء في ىذه الحالة 

 (4 - 53                            ) brbdbt   

: حيث أن 

bd -  جيد الانحناء الناتج عن انحراف البئر( Hole Deviation . ) 

br  - جيد الانحناء الناتج عن دوران مجموعة مواسير الحفر في البئر ويعطى بالعلاقة :

 (4 – 54             ) 2
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eK - 2.11.1:    عامل يأخذ بالاعتبار عدم تجانس قطر البئر ، ويأخذ قيماً تتراوح في المجال eK 
 

 (: Collapse Pressure )الجيد الناتج عن الضغط الخارجي - 4-1-3-5



 والذي سببو ىو أن الوزن النوعي –في عمميات الحفر العادية فإن الضغط الخارجي الذي تتعرض لو مواسير الحفر       
ليس لو أي تأثير عمى مقاومة -  لسائل الحفر في الفراغ الحمقي أكبر بقميل من الوزن النوعي لسائل الحفر داخل المواسير 

 وىذا –المواسير ، أما في الحالة التي يكون فييا الوزن النوعي لسائل الحفر في الفراغ الحمقي أكبر بكثير منو داخميا 
يحدث في حالات خاصة جداً ، وذلك عند إنزال المواسير بنياية مغمقة ، والذي نستخدمو عند اختبار الطبقات أثناء الحفر 

 فإن أقصى ضغط تفاضمي عبر مواسير الحفر يحدث قبل فتح جياز الاختبار، والذي يمكن حسابو بالعلاقة الآتية        –
 [6،18 : ]

 (4 - 55                      ) 21 ).(. ff hHHP   

: حيث أن 

12 , ff   - الوزن النوعي لسائل الحفر خارج المواسير ثم داخل مواسير الحفر عمى التوالي .

H -  العمق الكمي لمبئر .

h    - ارتفاع السائل داخل مواسير الحفر .

0,0 )عندما تكون مواسير الحفر فارغة كمياً  2  fh  )  فإن :

  (4 – 56                        ) 1. fHP  

fff:  عندما يكون -    :  فإن 21

 (4 – 57                                ) fhP . 

 
. حالات الضغط الخارجي التي تؤخذ بالاعتبار عند تصميم  مجموعة مواسير الحفر : ( 40-4 )الشكل 

 



 فإنو يمكن مقارنتو مع ضغط التطبق الذي تتحممو مواسير الحفر  ، وتستعمل Pوعندما يتم حساب ضغط التطبق 
ىو النسبة ما بين مقاومة  : ( Safety Factor ( SF)) حيث أن معامل الأمان 1/8 1غالباً قيمة معامل الأمان 

  .Pالتطبق وضغط التطبق 

 

 

 (:  Internal Pressure )الجيد الناتج عن الضغط الداخمي - 4-1-3-6

      تتعرض مجموعة مواسير الحفر لمضغط الداخمي أثناء جريان سائل الحفر بسبب الاحتكاك بينو وبين الجدران الداخمية 
[:  6،23 ]لممواسير ، وكذلك عندما يكون ضغط عمود سائل الحفر داخل المواسير أكبر من الضغط خارجيا ، ويحدث ذلك 

 عند حدوث التيريب الكمي لسائل الحفر ومتابعة الحفر الأعمى ، حيث ينتج الضغط الداخمي عن الفرق في ارتفاعات – 1
. السوائل داخل مجموعة المواسير وخارجيا 

عند حدوث اندفاع لمموائع الطبقية من خلال الفراغ الحمقي أثناء وجود مجموعة المواسير داخل البئر ، وفي ىذه الحالة  - 2
. ينتج الضغط الداخمي عن الفرق في كثافات السوائل داخل مجموعة المواسير وخارجيا 

    ويمكن توضيح تأثير الضغط الداخمي عمى مجموعة مواسير الحفر بتحميل قوة الضغط الداخمي وذلك بإسقاطيا عمى 
وىي تعمل عمى  (القوة المماسية لمسطح الداخمي لممواسير )محورين متعامدين ، فتكون إحداىما موازية لمحور المواسير 

زيادة قوة شد المواسير باتجاه الأسفل ، والثانية عمودية عمى السطح الداخمي وتسمى أيضاً القوة القطرية لأنيا تؤثر باتجاه 
قطر المواسير ، وىي عبارة عن الضغط الداخمي الناتج عن جريان السائل داخل المواسير ، ويمكن أن تؤدي في حالاتيا 

وىذا نادراً ما  )إلى انتفاخ المواسير في المناطق الأقل مقاومةً -  عندما تكون أكبر من مقاومة معدن المواسير –القصوى 
. يحصل إلا بسبب خطأ في التقدير 

المزوجة ، الوزن النوعي  )    يبمغ الضغط الداخمي قيمة عظمى عمى السطح ، وتعتمد ىذه القيمة عمى خواص سائل الحفر 
وعمى مقطع الجريان داخل المواسير وفي الفراغ الحمقي ، وتزداد بشكل كبير عند انسداد فتحات رأس الحفر ، أو عند  (

 :يمكن حساب ىذا الجيد بالعلاقة الآتية . الضخ تحت ضغط لإيقاف اندفاع الموائع الطبقية 

 (4 – 58             ) 
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: حيث أن 

dP – القطر الخارجي عند الجسم لماسورة الحفر  .

t – سماكة جدار ماسورة الحفر المفترضة  .

Pi – الضغط الداخمي في المكان الذي يحسب فيو الجيد ، وفي حال كون ىذا الضغط ناتجاً عن احتكاك السائل مع جدران 
: المواسير فإن قيمتو العظمى تكون عند الماسورة الأولى بعد قمم الحفر ، ويحسب بدوره بالعلاقة التالية 

Pi = ΔPiP + ΔPic + ΔPir + ΔPoB + ΔPec + ΔPep + ΔPer     ( 59-4) 

: حيث أن 



ΔPiP – الضغط الضائع بالاحتكاك داخل مواسير الحفر  .

ΔPic – الضغط الضائع بالاحتكاك داخل أعمدة الحفر  .

ΔPir – الضغط الضائع بالاحتكاك داخل الوصلات الخاصة  .

ΔPoB – الضغط الضائع بالاحتكاك داخل فتحات رأس الحفر  .

ΔPec – الضغط الضائع بالاحتكاك خارج أعمدة الحفر . 

ΔPep – الضغط الضائع بالاحتكاك خارج مواسير الحفر  .

ΔPer – الضغط الضائع بالاحتكاك خارج الوصلات الخاصة  .

 


