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مروری بر سازوکارهای حاکم بر ازکارافتادگی آستر لاستیکی مورد 
استفاده در استاتور موتورهای درون چاهی

Review on the Failure Mechanisms of Rubber Liner used in 
Stator of Downhole Motors

واژه‌های کلیدی: موتورهای درون‌چاهی، ازکارافتادگی، آسترلاستیکی

چکیده:

بخش تولید توان موتورهای درون‌چاهی شامل یک روتور فلزی و یک استاتور با آستر لاستیکی است که با جریان‌یابی 
سیال حفاری در بین حفراتی که از اختلاف هندسه روتور و استاتور ایجاد شده‌اند، تبدیل انرژی هیدرولیکی سیال 
حفاری به انرژی چرخشی روتور و نهایتا چرخش سرمته‌ی حفاری صورت می‌پذیرد. از نقطه‌نظر طراحی، ضروری 
است آستر لاستیکی در حین تنش‌های عملیاتی، بتواند با حداقل میزان تغییرشکل مکانیکی، آب‌بندی مناسبی بین حفرات 
مجاور ایجاد کرده تا امکان پیشروی سیال حفاری در راستای روتور بدون گرمااندوزی زیاد در لاستیک ایجاد شود. 
برای این منظور لزوم استفاده از الاستومری با سفتی بالا برای اجتناب از اعوجاج و تغییر شکل دینامیکی بالا و 
جهندگی کافی برای ایجاد قابلیت آب‌بندی مناسب وجود دارد. وجود خواص استحکامی بالا و مقاومت در برابر ایجاد و 
رشد ترک از دیگر ویژگی‌های الاستومر مورد استفاده در این کاربرد است. این نوع موتورها عمدتا از بخش تولید توان 
و بیش‌تر از ناحیه آستر لاستیکی استاتور دچار ازکارافتادگی می‌شوند. به ‌دلیل فشار و دمای بالای درون چاه، تاثیر 
شیمی سیال حفاری و قرارگیری تحت بارهای مکانیکی متناوب، این آسترها متحمل انواعی از تخریب حرارتی، تخریب 
شیمیایی، خستگی حرارتی و خستگی مکانیکی می‌شوند که برطرف کردن ازکارافتادگی آن‌ها بسیار پرهزینه است. مقاله 
حاضر آخرین دستاوردها در ارزیابی از کارافتادگی الاستومر آستر لاستیکی را مورد تحلیل و بررسی قرار می‌دهد. در 
آسترهای لاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت نسبت به انواع معمولی آن‌ها، میزان تخریب حرارتی برخلاف ازکارافتادگی 

ناشی از تغییر شکل و بارهای تناوبی مکانیکی تا حد قابل قبولی کاهش یافته‌است.
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مقدمه
حفاری عمودی)1( و جهت‌دار)2( فناوری‌های کلیدی در استخراج 
حفاری‌های  نوع  متداول‌ترین  هستند.  عمیق  منابع  از  گاز  و  نفت 
حفاری  دکل  آن  در  که  است  چرخشی  حفاری  عمودی،  سنتی 
فشار  اعمال  با  خود  که  است  حفاری  رشته  کل  مسئول چرخش 
سیال  عبور  می‌شود.  حفاری  سرمته  پیشروی  موجب  چرخش  و 
فضای  از  تراشه‌های حفاری  رشته حفاری موجب خروج  درون  از 
انحراف  زاویه  چنانچه  می‌شود.  چاه  و  حفاری  رشته  بین  آنالوس 
عدم  به‌دلیل  سنتی  حفاری چرخشی  روش  از  استفاده  باشد  زیاد 
موتورهای  از  موارد  این  در  نیست.  ممکن  حفاری  رشته  انعطاف 
درون‌چاهی)3( استفاده می‌شود که در آن سرمته حفاری)4( می‌تواند 
مستقل از کل رشته حفاری چرخش داشته باشد ]1[. موتورهای 
درون‌چاهی با عملکردی عکس آنچه در پمپ موئنو)5( رخ می‌دهد، 
وظیفه تبدیل انرژی هیدرولیکی سیال حفاری را به انرژی مکانیکی 
و چرخش سرمته حفاری را دارند ]2[ .طبق گزارش‌ها، بیش از 60 
درصد حفاری‌های جهت‌دار با این نوع موتورها انجام می‌شود ]3[. 

شامل  اصلی  بخش‌های  از  درون‌چاهی  موتورهای  شکل1  مطابق 
شیر تخلیه)6(، موتور، مفصل همه‌گیر)7( و شفت محرک)8( تشکیل 
شده‌اند. حیاتی‌ترین عضو این مجموعه بخش تولید توان آن است 

که شامل دو بخش روتور و استاتور می‌باشد ]4[.
ساختاری  با  که  است  لاستیکی  آستر  یک  شامل  استاتور 
مارپیچ‌گونه، دارای برآمدگی‌ها )گوشه‌ها)9(( و فرورفتگی‌هایی است 
که به یک بدنه‌ی فلزی اتصال دارد و در حال حاضر شامل نوع با 
ضخامت کم و یکنواخت و نوع با آستر لاستیکی معمولی است ]5[. 
از طرف دیگر روتور نیز با ساختاری مارپیچی مشابه، دربرگیرنده 
کم‌تر  یکی  روتور  گوشه‌های  شمار  است.  استاتور  لاستیکی  آستر 
از گوشه‌های استاتور است و بنابراین از اختلاف هندسه به وجود 
آمده حفراتی حاصل می‌شود که با جریان‌یابی سیال حفاری از این 
تنوعی  وجود  دیگر  الزام  می‌گردد.  ممکن  روتور  چرخش  حفرات 
باز و بسته در هر مقطع برای ایجاد اختلاف فشار بین  از حفرات 
از مرکزی)10( روتور درون  حفرات همسایه است که حرکت خارج 
را مرتفع می‌کند  این خواسته  استاتور درکنار فشار سیال ورودی 

 1. Vertical Drilling     2. Directional Drilling      3. Downhole motor     4. Drilling Bit     5. Moineau      6. Dump valve     7. Universal joint  
  8. Drive shaft     9. Lobe     10. Eccentric      

شکل 1 ساختار کلی موتورهای درون‌چاهی]4[

[Type text] 
 

 
 

 
 [4]چاهیساختار کلی موتورهای درون :1 شکل

 به که هایی استو فرورفتگی (3 هاگوشه) هابرآمدگی ، دارایگونهمارپیچ یساختار است که با لاستیکی آستریک استاتور شامل  
از  .[5] استلاستیکی معمولی  آستر با نوعبا ضخامت کم و یکنواخت و  نوعشامل در حال حاضر  و اتصال داردفلزی  ییک بدنه
از تر مکهای روتور یکی لاستیکی استاتور است. شمار گوشه دربرگیرنده آستر ،مشابهی گر روتور نیز با ساختاری مارپیچطرف دی

از این  یابی سیال حفاریشود که با جریاناصل میاز اختلاف هندسه به وجود آمده حفراتی ح است و بنابرایناستاتور های گوشه
اختلاف فشار بین د برای ایجا در هر مقطع تنوعی از حفرات باز و بستهوجود  الزام دیگر .گرددحفرات چرخش روتور ممکن می

. [6] کنداین خواسته را مرتفع میفشار سیال ورودی  درکنار روتور درون استاتور4است که حرکت خارج از مرکزیحفرات همسایه 
های ها شدیدتر و تعداد گوشهاستاتور در آن-های روتوررهمکنشدارند، بهای موئنو موتورهای حفاری به رغم شباهتی که با پمپ

عموما ضعف  ها از اهمیت بالاتری برخوردار است.کاربری آنارزیابی عملکرد و عمرو  [3]ها نیز بیشتر است در آن مورد استفاده
برای نمونه تنها در کشور چین سالیانه آسیب استاتور ها است. موتورهای درون چاهی در بخش استاتور بخش تولید توان آن

موتورهای درون چاهی به  استاتور لاستیکی. [7]شود مورد از کارافتادگی موتور می 500 بیش از لاستیکی موجب از کارافتادگی
دمایی خاص و همچنین قرارگیری در شرایط بارگذاری دینامیکی، از نقطه نظر شیمیایی و دلیل تماس با سیال حفاری با ماهیت 

 ها در جریان استدوام و کارایی درازمدت دچار چالش عملکردی بوده و تحقیقات زیادی در جلوگیری از ازکارافتادگی زودرس آن

 برداری، نرخ پایین نفوذمانند دمای بالای چاه، زمان طولانی بهره های دیگریهای فراساحلی، چالشدر برخی از چاهاز طرفی . [8]
از محفظه  آن 7و جدایش6کندگی آسیب دیدن جدی آستر لاستیکی و، موجب در گل حفاری متنوعترکیبات وجود ، و سرمته5

طبق آمارهای صنعتی، . دارد از کارافتادگی موتور و توقف عملیات حفاری را به دنبال این موضوع. [9] شوداستاتور میفلزی 

                                                                                                                                                                                           
1 Universal joint 
2 Drive shaft 
3 Lobe 
4 Eccentric 
5 Rate of penetration(ROP) 
6 Chunking 
7 Debonding 
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]6[. موتورهای حفاری به رغم شباهتی که با پمپ‌های موئنو دارند، 
برهمکنش‌های روتور-استاتور در آن‌ها شدیدتر و تعداد گوشه‌های 
و  عملکرد  ارزیابی  و   ]3[ است  بیشتر  نیز  آن‌ها  در  استفاده  مورد 
است. عموما ضعف  برخوردار  بالاتری  اهمیت  از  آن‌ها  عمرکاربری 
توان آن‌ها  تولید  استاتور بخش  موتورهای درون چاهی در بخش 
استاتور  آسیب  سالیانه  چین  کشور  در  تنها  نمونه  برای  است. 
لاستیکی موجب از کارافتادگی بیش از 500 مورد از کارافتادگی 
به  چاهی  درون  موتورهای  لاستیکی  استاتور   .]7[ می‌شود  موتور 
دمایی خاص  و  ماهیت شیمیایی  با  حفاری  سیال  با  تماس  دلیل 
و همچنین قرارگیری در شرایط بارگذاری دینامیکی، از نقطه نظر 
تحقیقات  و  بوده  درازمدت دچار چالش عملکردی  کارایی  و  دوام 
جریان  در  آن‌ها  زودرس  ازکارافتادگی  از  جلوگیری  در  زیادی 
چالش‌های  فراساحلی،  چاه‌های  از  برخی  در  طرفی  از   .]8[ است 
دیگری مانند دمای بالای چاه، زمان طولانی بهره‌برداری، نرخ پایین 
موجب  حفاری،  گل  در  متنوع  ترکیبات  وجود  و  سرمته)1(،  نفوذ 
آن  جدایش)3(  و  کندگی)2(  و  لاستیکی  آستر  جدی  دیدن  آسیب 
کارافتادگی  از  موضوع  .این   ]9[ استاتور می‌شود  فلزی  از محفظه 
آمارهای  طبق  دارد.  دنبال  به  را  حفاری  عملیات  توقف  و  موتور 
صنعتی، ازکارافتادگی از نوع سایش لاستیک شامل44/86 درصد 
از  آستر  جدایش  و  پیش‌رونده  موتورهای  ازکارافتادگی‌های  کل 
استاتور شامل 30/67 درصد کل از کارافتادگی‌هاست ]5[. چنین 
ازکارافتادگی‌هایی غالبا بسیار پرهزینه و زمان‌بر هستند و به تبع 
تاثیر قابل توجهی بر کارایی حفاری و هزینه حفاری دارند ]8[. در 
حین انجام عملیات حفاری، بخش‌هایی از گوشه‌های الاستومر در 
معرض تغییرشکل مکانیکی تناوبی قرار می‌گیرند که دلیل اصلی 
آن تداخل)4( استاتور و روتور و گشتاور ایجاد شده از گردش روتور 
در استاتور است. این تغییرشکل‌های تناوبی، مخصوصاً در آسترهای 
لاستیکی ساخته شده از یک تک لایه الاستومر، باعث افزایش دما 
در لاستیک می‌شود که بیش‌ترین افزایش دما در مرکز یا نزدیکی 
وهله  در  دما  افزایش  رخ می‌دهد.  آسترلاستیکی  مرکز گوشه‌های 

اول باعث تخریب و شکننده‌‌شدن لاستیک و درنهایت باعث ایجاد 
ترک‌ها، حفرات و انواع دیگر ازکارافتادگی در گوشه‌های استاتور آن 
می‌شود. این گونه از تخریب، موجب کاهش عمر عملیاتی استاتور 
گشته و در نهایت تعویض و جایگزینی زودرس این لایه را به دنبال 
دارد. تغییر سفتی لاستیک و ماهیت تغییرشکلی آن که به‌واسطه 
تداخل  باعث تضعیف  پذیرد  پیرشدگی می‌تواند صورت  و  تخریب 
نهایت  در  و  و  حفره  هر  از  سیال  نشت  افزایش  استاتور،  و  روتور 
منجر به از بین رفتن گشتاور و از کار افتادگی موتور می‌شود ]10[.  
رشد  مسئول  لاستیک‌ها  تغییرشکل  چنینی  این  تکرار  همچنین 
ترک خستگی)5( و تولید گرمای ناشی از پسماند انرژی)6( است که با 
ازکارافتادگی به شکل کَندگی ظاهر می‌شود ]3[. علاوه به مقاومت 
طراحی  الزامات  لاستیکی  آستر  است  ضروری  دوام،  و  مکانیکی 
توامان  صورت  به  بتواند  تا  باشد  داشته  را  دینامیکی  آب‌بندهای 
حفرات باز و بسته در هر مقطع را با آب‌بند‌ی)7( کامل هر حفره، به 
طور مستقل از حفره‌ی همسایه خود داشته باشد. شاید تصور شود 
که با تداخل بالای روتور در استاتور و اصطکاک بالای آن‌ها بتوان 
از نشتی کامل سیال به حفرات همسایه جلوگیری کرد، اما بایستی 
سائیدگی  موجب  دو،  این  بین  زیاد  اصطکاک  که  داشت  توجه 
بیشتر و آسیب‌های مکانیکی زودرس خواهد شد. به منظور کاهش 
اصطکاک میان روتور و استاتور، وجود نشتی اندک از سیال حفاری 

از خطوط آب‌بندی قابل تحمل است ]3[. 

پایه الاستومرهای مورد استفاده در آسترلاستیکی استاتور 
آسترلاستیکی موجود در استاتور موتورهای درون‌چاهی به عنوان 
درون  در  موجود  شرایط  برابر  در  موتورها،  این  عضو  ضعیف‌ترین 
چاه و ویژگی‌های سیال حفاری دچار ازکارافتادگی)8(های فیزیکی و 
شیمیایی می‌گردند. عملکرد این لایه الاستومری وابسته به خواص 
پارگی)10(،  استحکام  سختی)9(،  جمله  از  آن  شیمیایی  و  مکانیکی 
استحکام کششی، مقاومت سایشی و جهندگی)11( و از طرف دیگر 
وابسته به خواصی همچون مقاومت در برابر سیالات، تورم در برابر 
 1. Rate of penetration(ROP)      2. Chunking      3. Debonding     4. Interferences     5. Fatigue Crack Growth     6. Hysteresis Heating     7. Sealing     
8. Failure      9. Hardness      10. Tear Strength     11. Resilience

علیمردانی و طاوسی
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گاز و تخریب در اثر دمای بالای چاه است. به طور کلی می‌توان از سه 
نوع الاستومر مورد استفاده در استاتور این موتورها از جمله لاستیک 
نیتریل با درصد مختلف اکریلونیتریل لاستیک نیتریل هیدروژنه شده)1( و 
لاستیک‌های فلوئوردار)2( )وایتون)3((  نام برد. نکته حائز اهمیت آن است 
که ترکیب‌بندی)4( این الاستومر به طور کلی اختصاصی است، زیرا انواع 
مختلفی از مواد افزودنی با درصدهای مختلف در این الاستومر استفاده 
می‌گردد و نمی‌توان ترکیب مشخصی برای آن ارائِه داد. اما تقریبا پایه 
همه الاستومرهای مورد استفاده به دلیل خواص عالی فیزیکی و مقاومت 
بالا در برابر روغن‌ها و هیدروکربن‌ها، لاستیک نیتریل است ]11[. این 
لاستیک از کوپلیمریزاسیون بوتادی‌ان و اکریلونیتریل ساخته می‌شود که 
بسته به میزان درصد اکریلونیتریل به دسته‌های مختلفی اعم از نیتریل 

متوسط)5( ) با نام تجاری بونا)6(( و نیتریل بالا)7( تقسیم می‌شود. میزان 
درصد هیدروژن‌دارشدگی در لاستیک نیتریل هیدروژن‌دار معمولا بین 
80 تا 99 درصد است. از لاستیک نیتریل هیدروژنه شده با 90 درصد 
هیدروژن معروف به لاستیک نیتریل فوق اشباع)7( یا اچ‌اس‌ان)8( معمولا 
در دماهای بسیار بالا و از لاستیک نیتریل با درصد اکریلونیتریل بالا در 
کاربردهایی که پایه سیال حفاری روغن‌های آروماتیک)9( هستند بهره 
می‌برند ]12[. در جدول1 به ویژگی‌های عمومی انواع الاستومرهای مورد 

استفاده اشاره شده است. 
بر روی  نانو رس)12(  اثر ذرات  بررسی  برای  و همکارانش  ایزدی)11( 
از دستور ساختی  خواص مکانیکی الاستومر موتورهای درون چاهی 

مطابق با جدول2 استفاده کرده‌اند ]13[.

 1. Hydrogenated nitriles (HNBR)      2. Fluroelastomers (FKM)      3. VITON     4. Formulations      5. Medium Nitrile      6. Buna     7. High Nitrile     
8. Highly saturated nitriles or HSN      9. HSN     10. Aromatic      11. Izadi      12. Nanoclay        

جدول1 راهنمای انتخاب الاستومر عمومی]11[

جدول 2 دستور ساخت نانوکامپوزیت با زمینه الاستومری]13[

[Type text] 
 

 
 

توان ترکیب گردد و نمیر استفاده میکلی اختصاصی است، زیرا انواع مختلفی از مواد افزودنی با درصدهای مختلف در این الاستوم
ت بالا در برابر اراِئه داد. اما تقریبا پایه همه الاستومرهای مورد استفاده به دلیل خواص عالی فیزیکی و مقاومن مشخصی برای آ

که  شودساخته میان و اکریلونیتریل بوتادی . این لاستیک از کوپلیمریزاسیون[11] ها، لاستیک نیتریل استربنها و هیدروکروغن
تقسیم  4 ( و نیتریل بالا 3) با نام تجاری بونا 2های مختلفی اعم از نیتریل متوسطبسته به میزان درصد اکریلونیتریل به دسته

لاستیک نیتریل ت. از درصد اس 99تا  80معمولا بین  نیتریل هیدروژن داردارشدگی در لاستیک شود. میزان درصد هیدروژنمی
معمولا در دماهای بسیار بالا و از لاستیک  6اناسیا اچ 5درصد هیدروژن معروف به لاستیک نیتریل فوق اشباع 90هیدروژنه شده با 

 1. در جدول[12] برندبهره میهستند  7های آروماتیکروغندر کاربردهایی که پایه سیال حفاری اکریلونیتریل بالا  درصدنیتریل با 
 ه است. رهای مورد استفاده اشاره شدهای عمومی انواع الاستومویژگی به

 [11]راهنمای انتخاب الاستومر عمومی  :1جدول

 
بر روی خواص مکانیکی الاستومر موتورهای درون چاهی از دستور ساختی  9و همکارانش برای بررسی اثر ذرات نانو رس 8ایزدی

 .[13] انداستفاده کرده 2مطابق با جدول

 [13]: دستور ساخت نانوکامپوزیت با زمینه الاستومری2 جدول

                                                                                                                                                                                           
1 Formulations 
2 Medium Nitrile 
3 Buna 
4 High Nitrile 
5 Highly saturated nitriles or HSN 
6 HSN 
7 Aromatic  
8 Izadi 
9 Nanoclay 
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ازکارافتادگی-3  
پرداختند.  چاهیموتورهای درونبه بررسی عوامل ازکارافتادگی   2 با استفاده از مدل درخت خطا 2016و همکارانش در سال  1ژانگ

ازکارافتادگی عملی،  پژوهش همچنین انجام و در خصوص علل ازکارافتادگی موتور، ابع اطلاعاتی موجودها با تجزیه و تحلیل منآن
در مورد است که  27. شمار علل اصلی در این بررسی عنوان کردندترین رویداد برای رخداد این موضوع اصلیرا  بخش تولید توان

روتور و آستر لاستیکی از دلایل اصلی ازکارافتادن ازکارافتادن سطح  2 طبق شکل است. نشان داده شده  X27تا   X1با  2شکل
و هر نوع فعالیتی در جهت افزایش عمر موتور، باید معطوف به در نظر داشتن این دو نوع علت اصلی باشد.  بخش تولید توان هستند

ترین انواع وان مهمنو رشد ترک خستگی به ع 5، تخریب شیمیایی4، خستگی حرارتی3توان از تخریب حرارتیبه طور کلی می .[14]
  کرد.ازکارافتادگی این موتورها اشاره 

                                                           
1 Zhang 
2 Fault tree model 
3 Thermal degradation 
4 Thermal fatigue 
5 Chemical degradation 
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ازکارافتادگی
با استفاده از مدل درخت  ژانگ)1( و همکارانش در سال 2016 
درون‌چاهی  موتورهای  ازکارافتادگی  عوامل  بررسی  به  خطا)2( 
در  موجود  اطلاعاتی  منابع  تحلیل  و  تجزیه  با  آن‌ها  پرداختند. 
خصوص علل ازکارافتادگی موتور، و همچنین انجام پژوهش عملی، 
رخداد  برای  رویداد  اصلی‌ترین  را  توان  تولید  بخش  ازکارافتادگی 
این موضوع عنوان کردند. شمار علل اصلی در این بررسی 27 مورد 

طبق  است.  شده‌  داده  نشان   X27 تا    X1 با  شکل2  در  که  است 
شکل 2 ازکارافتادن سطح روتور و آستر لاستیکی از دلایل اصلی 
ازکارافتادن بخش تولید توان هستند و هر نوع فعالیتی در جهت 
نوع  دو  این  داشتن  نظر  در  به  معطوف  باید  موتور،  عمر  افزایش 
علت اصلی باشد. ]14[. به طور کلی می‌توان از تخریب حرارتی)3(، 
به  ترک خستگی  رشد  و  تخریب شیمیایی)5(  خستگی حرارتی)4(، 

عنوان مهم‌ترین انواع ازکارافتادگی این موتورها اشاره کرد. 

علمي-فني: مروری بر سازوکارهای حاکم بر از ...

علیمردانی و طاوسی

شکل 2 نتایج حاصل از بررسی‌های ژانگ و همکارانش با استفاده از درخت خطا پیرامون ازکارافتادگی بخش تولید توان]14[

 1. Zhang     2. Fault tree model    3. Thermal degradation     4. Thermal fatigue     5. Chemical degradation

[Type text] 
 

 
 

 

 
های ژانگ و همکارانش با استفاده از درخت خطا پیرامون ازکارافتادگی بخش تولید : نتایج حاصل از بررسی1 شکل

 [14]توان

 3-1-ازکارافتادگی حرارتی1 و پسماند انرژی ناشی از آن
تجاوز کند که این امر  خود از حد مجاز استاتور برای مدت زمان طولانی دهد که دمای الاستومرازکارافتادگی حرارتی زمانی رخ می

 . افزایش دمای محیط منجر[12] شودمیاستاتور  لاستیکی آسترکاهش عمر  سببباعث افت خواص فیزیکی الاستومر و درنهایت 
، دمای گل حفاری، گرمای 2توان به دمای چینهشود. از منشاءهای معمول افزایش دمای محیط میکاهش عملکرد لاستیک میبه 

از عوامل موثر بر دمای  .[14] کی اشاره کردیناشی از رفتار ویسکوالاستیک آستر لاستحاصل از اصطکاک و گرمای پسماند انرژی 
به ازای  .[15] توان به عمق چاه، میزان تداخل روتور و استاتور و حرکت خارج از مرکز روتور در استاتور اشاره کردآسترلاستیکی می

                                                           
1 Thermal failure 
2 Strata 
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ازکارافتادگی حرارتی)1( و پسماند انرژی ناشی از آن
الاستومر  دمای  که  می‌دهد  رخ  زمانی  حرارتی  ازکارافتادگی 
استاتور برای مدت زمان طولانی‌ از حد مجاز خود تجاوز کند که 
این امر باعث افت خواص فیزیکی الاستومر و درنهایت سبب کاهش 
افزایش دمای محیط  استاتور می‌شود ]12[.  عمر آستر لاستیکی 
معمول  منشاءهای  از  می‌شود.  لاستیک  عملکرد  کاهش  به  منجر 
افزایش دمای محیط می‌توان به دمای چینه‌)2(، دمای گل حفاری، 
گرمای حاصل از اصطکاک و گرمای پسماند انرژی ناشی از رفتار 
موثر  عوامل  از   .]14[ کرد  اشاره  لاستیکی  آستر  ویسکوالاستیک 
بر دمای آسترلاستیکی می‌توان به عمق چاه، میزان تداخل روتور 
کرد  اشاره  استاتور  در  روتور  مرکز  از  خارج  حرکت  و  استاتور  و 
]15[. به ازای هر 100 متر حفاری مستقیم 3 درجه افزایش دمای 
بر  آن‌جایی‌که لاستیک‌ها  از  می‌افتد.  اتفاق  چاه  درون  در  طبیعی 
قرارگیری  با  دارند،  بالاتری  حجمی  انبساط  ضریب  فلزات  خلاف 
باعث  نهایت  و در  لاستیک در دمای‌ چاه، لاستیک منبسط شده 
بیشتر شدن تداخل روتور و استاتور می‌شود ]12[. از طرف دیگر به 
دلیل پایین بودن رسانایی گرمایی مواد لاستیکی، با تجمع گرمای 
ناشی از پسماند انرژی، ازکارافتادگی حرارتی در آسترهای لاستیکی 
با  لاستیکی  آسترهای  که  آن‌‌جایی  از  و  می‌گردد  ممکن  معمولی 
بازه  بهبود  دارند  بهتری  حرارتی  اتلاف  یکنواخت  و  کم  ضخامت 
خروجی و عمر سرویس آن‌ها به نسبت آسترهای لاستیکی معمولی 

قابل مشاهده‌است ]5[ .
الاستومر،  ویسکوالاستیک  ماهیت  از  ناشی  حرارتی  تخریب  لذا 
تابعی از تغییر شکل لاستیک )کرنش اعمالی( و خواص اتلافی آن 
است. همانطور که اشاره شد آستر لاستیکی استاتور مکررا به دلیل 
حرکت خارج از مرکز روتور درون استاتور، متحمل تغییرشکل‌های 
متناوب در گوشه‌های استاتور، تولید گرمای ناشی از پسماند انرژی 
خاصیت  به  توجه  با   .]6[ می‌شود  ازکارافتادگی  دچار  تبع  به  و 
انرژی  به  مکانیکی  انرژی  از  بخشی  الاستومرها،  ویسکوالاستیک 
میزان  می‌توان   )1( رابطه  از  استفاده  با  که  شده  تبدیل  حرارتی 

گرمای تولیدی ناشی از پسماند انرژی را تخمین زد ]12[.

  

[Type text] 
 

 
 

ها بر خلاف فلزات که لاستیکجاییاز آنافتد. اتفاق می درجه افزایش دمای طبیعی در درون چاه 3 حفاری مستقیم متر 100هر 
ن شدبیشتر چاه، لاستیک منبسط شده و در نهایت باعث  ضریب انبساط حجمی بالاتری دارند، با قرارگیری لاستیک در دمای

از طرف دیگر به دلیل پایین بودن رسانایی گرمایی مواد لاستیکی، با تجمع گرمای ناشی از  .[12] شودتداخل روتور و استاتور می
جایی که آسترهای لاستیکی با ضخامت کم گردد و از آنسترهای لاستیکی معمولی ممکن میانرژی، ازکارافتادگی حرارتی در آ پسماند

 . [5] استها به نسبت آسترهای لاستیکی معمولی قابل مشاهدهدارند بهبود بازه خروجی و عمر سرویس آنو یکنواخت اتلاف حرارتی بهتری 
شکل لاستیک )کرنش اعمالی( و خواص اتلافی آن از ماهیت ویسکوالاستیک الاستومر، تابعی از تغییرناشی تخریب حرارتی لذا 

 متحملاستاتور، لاستیکی استاتور مکررا به دلیل حرکت خارج از مرکز روتور درون  آستراست. همانطور که اشاره شد 
با توجه . [6] شودازکارافتادگی میدچار پسماند انرژی و به تبع  ناشی از تولید گرمای، های استاتورگوشه در متناوبهای شکلتغییر

توان می   (1)با استفاده از رابطه به انرژی حرارتی تبدیل شده که مکانیکی  به خاصیت ویسکوالاستیک الاستومرها، بخشی از انرژی
 .[12] میزان گرمای تولیدی ناشی از پسماند انرژی را تخمین زد

 
( 1 ) H = 2100 ∗ G′ ∗ tanδ ∗ ϵ2 ∗ F    

 
BTUبیانگر گرمای پسماند انرژی برحسب   Hدر رابطه بالا 

h∗ft3 ،G′  نشان دهنده مدول الاستیک برحسبpsi  ،tanδ   برابر با نسبت
آسیب حرارتی که جایی. از آن [12] فرکانس اعمالی بر نمونه است بیانگر  Fمیزان کرنش و  ϵبخش ویسکوز بر مدول الاستیک، 

دارد، پژوهشگران تاثیر بسزایی  آن کاربری عمرهمچنین  و الاستومر هایبر خواص و ویژگی ،پسماند انرژی لاستیکناشی از 
انتقال  3به مدل سازی دو بعدی 2روش المان محدود با استفاده ازو همکارانش  1ژانگ بسیاری به بررسی این امر پرداخته اند.

برای انواع های روتور( تعداد گوشه 5های استاتور و تعداد گوشه 6) 5/6 نوع روندهموتور پیشآسترلاستیکی استاتور حرارت در 
ترین تمرکز دما در آسترهای ، بیشهاآن پرداختند. طبق گزارش 5 یکنواختی دیوارهو با ضخامت  4آسترلاستیکی معمولی

از طریق  هابخش سایرکه گرمای تولید شده در برخلاف این هاست.ترین بخش آنضخیم یمرکز قسمت لاستیکی معمولی در
 باعثیابد و شود بلکه به شکل پسماند انرژی تجمع مید، این گرما در مرکز نه تنها تلف نمیشوجایی تلف میهبانتقال حرارت جا

ترین و به ترتیب بیش 3لاستیکی، مطابق شکلشود. در هر دو نوع آستر لاستیک از همان ناحیه میآسیب و تخریب حرارتی 
توزیع دما و گرادیان دما در آسترهای  از طرف دیگرشود. ترین توزیع تنش حرارتی در انتها و بالای هر قوس مشاهده میکم

 در این نوع آسترهادهد از آسترهای معمولی است که همین امر نشان می ترهمگنلاستیکی نسل جدید با ضخامت کم و یکنواخت، 
 .[7] گیردپسماند انرژی بسیار کمتر صورت می ی ناشی ازمیزان ازکارافتادگی حرارت

                                                           
1 Zhang 
2 Finite element 
3 Two-dimensional 
4 General rubber lining 
5 Uniform wall thickness  

	                 )1(

برحسب انرژی  پسماند  گرمای  بیانگر   H بالا  رابطه   در 
برحسب الاستیک  مدول  دهنده  نشان   
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ها بر خلاف فلزات که لاستیکجاییاز آنافتد. اتفاق می درجه افزایش دمای طبیعی در درون چاه 3 حفاری مستقیم متر 100هر 
ن شدبیشتر چاه، لاستیک منبسط شده و در نهایت باعث  ضریب انبساط حجمی بالاتری دارند، با قرارگیری لاستیک در دمای

از طرف دیگر به دلیل پایین بودن رسانایی گرمایی مواد لاستیکی، با تجمع گرمای ناشی از  .[12] شودتداخل روتور و استاتور می
جایی که آسترهای لاستیکی با ضخامت کم گردد و از آنسترهای لاستیکی معمولی ممکن میانرژی، ازکارافتادگی حرارتی در آ پسماند

 . [5] استها به نسبت آسترهای لاستیکی معمولی قابل مشاهدهدارند بهبود بازه خروجی و عمر سرویس آنو یکنواخت اتلاف حرارتی بهتری 
شکل لاستیک )کرنش اعمالی( و خواص اتلافی آن از ماهیت ویسکوالاستیک الاستومر، تابعی از تغییرناشی تخریب حرارتی لذا 

 متحملاستاتور، لاستیکی استاتور مکررا به دلیل حرکت خارج از مرکز روتور درون  آستراست. همانطور که اشاره شد 
با توجه . [6] شودازکارافتادگی میدچار پسماند انرژی و به تبع  ناشی از تولید گرمای، های استاتورگوشه در متناوبهای شکلتغییر

توان می   (1)با استفاده از رابطه به انرژی حرارتی تبدیل شده که مکانیکی  به خاصیت ویسکوالاستیک الاستومرها، بخشی از انرژی
 .[12] میزان گرمای تولیدی ناشی از پسماند انرژی را تخمین زد

 
( 1 ) H = 2100 ∗ G′ ∗ tanδ ∗ ϵ2 ∗ F    

 
BTUبیانگر گرمای پسماند انرژی برحسب   Hدر رابطه بالا 

h∗ft3 ،G′  نشان دهنده مدول الاستیک برحسبpsi  ،tanδ   برابر با نسبت
آسیب حرارتی که جایی. از آن [12] فرکانس اعمالی بر نمونه است بیانگر  Fمیزان کرنش و  ϵبخش ویسکوز بر مدول الاستیک، 

دارد، پژوهشگران تاثیر بسزایی  آن کاربری عمرهمچنین  و الاستومر هایبر خواص و ویژگی ،پسماند انرژی لاستیکناشی از 
انتقال  3به مدل سازی دو بعدی 2روش المان محدود با استفاده ازو همکارانش  1ژانگ بسیاری به بررسی این امر پرداخته اند.

برای انواع های روتور( تعداد گوشه 5های استاتور و تعداد گوشه 6) 5/6 نوع روندهموتور پیشآسترلاستیکی استاتور حرارت در 
ترین تمرکز دما در آسترهای ، بیشهاآن پرداختند. طبق گزارش 5 یکنواختی دیوارهو با ضخامت  4آسترلاستیکی معمولی

از طریق  هابخش سایرکه گرمای تولید شده در برخلاف این هاست.ترین بخش آنضخیم یمرکز قسمت لاستیکی معمولی در
 باعثیابد و شود بلکه به شکل پسماند انرژی تجمع مید، این گرما در مرکز نه تنها تلف نمیشوجایی تلف میهبانتقال حرارت جا

ترین و به ترتیب بیش 3لاستیکی، مطابق شکلشود. در هر دو نوع آستر لاستیک از همان ناحیه میآسیب و تخریب حرارتی 
توزیع دما و گرادیان دما در آسترهای  از طرف دیگرشود. ترین توزیع تنش حرارتی در انتها و بالای هر قوس مشاهده میکم

 در این نوع آسترهادهد از آسترهای معمولی است که همین امر نشان می ترهمگنلاستیکی نسل جدید با ضخامت کم و یکنواخت، 
 .[7] گیردپسماند انرژی بسیار کمتر صورت می ی ناشی ازمیزان ازکارافتادگی حرارت

                                                           
1 Zhang 
2 Finite element 
3 Two-dimensional 
4 General rubber lining 
5 Uniform wall thickness  

 є الاستیک،  مدول  بر  ویسکوز  بخش  نسبت  با  برابر    tanδ ،psi

از  بر نمونه است ]12[.  اعمالی  بیانگر فرکانس   F میزان کرنش و 
بر  لاستیک،  انرژی  پسماند  از  ناشی  حرارتی  آسیب  آن ‌جایی‌که 
تاثیر  آن‌  کاربری  عمر  همچنین  و  الاستومر  ویژگی‌های  و  خواص 
پرداخته  امر  این  بررسی  به  بسیاری  پژوهشگران  دارد،  بسزایی 
به  محدود)4(  المان  روش  از  استفاده  با  همکارانش  و  ژانگ)3(   اند. 
استاتور  آسترلاستیکی  در  حرارت  انتقال  بعدی)5(  دو  سازی  مدل 
موتور پیش‌رونده نوع 6/5 )6 تعداد گوشه‌های استاتور و 5 تعداد 
گوشه‌های روتور( برای انواع آسترلاستیکی معمولی)6( و با ضخامت 
بیش‌ترین  آن‌ها،  گزارش‌  طبق  پرداختند.  یکنواخت)7(  دیواره‌ی 
مرکزی  قسمت  در  معمولی  لاستیکی  آسترهای  در  دما  تمرکز 
ضخیم‌ترین بخش آن‌هاست. برخلاف این‌که گرمای تولید شده در 
سایر بخش‌ها از طریق انتقال حرارت جابه‌جایی تلف می‌شود، این 
انرژی  بلکه به شکل پسماند  تنها تلف نمی‌شود  نه  گرما در مرکز 
تجمع می‌یابد و باعث آسیب و تخریب حرارتی لاستیک از همان 
به  نوع آستر لاستیکی، مطابق شکل 3  ناحیه می‌شود. در هر دو 
انتها و بالای  ترتیب بیش‌ترین و کم‌ترین توزیع تنش حرارتی در 
هر قوس مشاهده می‌شود. از طرف دیگر توزیع دما و گرادیان دما 
یکنواخت،  و  کم  ضخامت  با  جدید  نسل  لاستیکی  آسترهای  در 
همگن‌تر از آسترهای معمولی است که همین امر نشان می‌دهد در 
این نوع آسترها میزان ازکارافتادگی حرارتی ناشی از پسماند انرژی 

بسیار کمتر صورت می‌گیرد ]7[.
انرژی به  با توجه به وابستگی تخریب حرارتی ناشی از پسماند 
از مدل‌سازی دو  استفاده  با  کرنش مکانیکی، هان)8( و همکارانش 
 1. Thermal failure     2. Strata      3. Zhang     4. Finite element      5. Two-dimensional     6. General rubber lining      7. Uniform wall thickness    
    8. Han
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بعدی به بررسی اثرات جفت‌شده)1( مکانیکی و حرارتی و تاثیر آن 
بر تخریب حرارتی پرداختند. آن‌ها بررسی‌های خود را در شرایطی 
که دما و فشار چاه به ترتیب 65 درجه سانتی‌گراد و 50 مگاپاسکال 
و روتور با سرعت 2 هرتز در حال چرخش بود انجام دادند. مطابق 
شکل4 حداکثر تنش حرارتی حاصل شده در شرایط فوق برابر با 
kPa 400 در پایین قوس و حداقل آن برابر با kPa 102 در بالای 

آن مشاهده شد.
 از طرف دیگر بیشینه و کمینه مقدار تغییرشکل به ترتیب در 
بالا و پایین هر قوس آستر لاستیکی نمایان می‌شود. مطابق شکل5 

تنش  و  انرژی  پسماند  اثر  بر  وارده  گرمای  هم‌زمان  اثر  بررسی  با 
تغییرشکل  و  حرارتی  تنش  میزان  که  کردند  مشاهده  مکانیکی، 
ناشی از افزایش دمای لاستیک آسترلاستیکی به طور همزمان از 
مقدار تنش مکانیکی وارده بر آن کم‌تر است و به طور کلی در حین 
تغییرشکل و  افزایش  بالای آستر لاستیکی موجب  حفاری، دمای 
باعث تداخل بیش‌تر آستر لاستیکی و روتور می‌گردد که  تبع  به 
پی  در  را  لاستیکی  آستر  داخلی  سطح  اصطکاک  میزان  افزایش 
دارد. از طرف دیگر آن‌ها به بررسی پارامترهای موثر بر افزایش دما 
از جمله فشار سیال، سرعت چرخش روتور و دمای سیال حفاری 

علمي-فني: مروری بر سازوکارهای حاکم بر از ...

علیمردانی و طاوسی

شکل 3 توزیع تنش حرارتی در الف( آسترهای لاستیکی معمولی ب( آسترهای لاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت]7[

شکل 4 مقادیر تنش )Pa( و جابه‌جایی )m( درآستر لاستیکی معمولی]16[

[Type text] 
 

 
 

 
 [7]ب( آسترهای لاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت آسترهای لاستیکی معمولی الف( توزیع تنش حرارتی در :2 شکل

سازی دو بعدی مدل با استفاده از و همکارانش 1هانبا توجه به وابستگی تخریب حرارتی ناشی از پسماند انرژی به کرنش مکانیکی، 
های خود را در شرایطی که دما ها بررسیآن .مکانیکی و حرارتی و تاثیر آن بر تخریب حرارتی پرداختند 2شدهجفت اتاثربه بررسی 

. مطابق انجام دادند بودچرخش  حال هرتز در 2پاسکال و روتور با سرعت مگا 50گراد و درجه سانتی 65و فشار چاه به ترتیب 
در  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 102 آن برابر بادر پایین قوس و حداقل  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 400 حاصل شده در شرایط فوق برابر با حداکثر تنش حرارتی 4شکل

 .مشاهده شدبالای آن 

 
 [16]معمولیآستر لاستیکی در (𝐦𝐦) جاییو جابه (𝐏𝐏𝐏𝐏) تنشمقادیر  :3 شکل

با  5. مطابق شکلشودمی به ترتیب در بالا و پایین هر قوس آستر لاستیکی نمایانشکل بیشینه و کمینه مقدار تغییراز طرف دیگر  
ی از غییرشکل ناشتو  ارتیمان گرمای وارده بر اثر پسماند انرژی و تنش مکانیکی، مشاهده کردند که میزان تنش حرزبررسی اثر هم

در حین  تر است و به طور کلیآسترلاستیکی به طور همزمان از مقدار تنش مکانیکی وارده بر آن کم افزایش دمای لاستیک
گردد که یتر آستر لاستیکی و روتور مو به تبع باعث تداخل بیش شکلتغییرتر لاستیکی موجب افزایش حفاری، دمای بالای آس

ا از افزایش دم ربموثر های رها به بررسی پارامت. از طرف دیگر آنافزایش میزان اصطکاک سطح داخلی آستر لاستیکی را در پی دارد
ما مطالعه دتوزیع  را بر انباشتگی حرارتی و و اثر هر سهجمله فشار سیال، سرعت چرخش روتور و دمای سیال حفاری پرداختند 

 .[16]کردند 

                                                           
1 Han 
2 Coupling 

[Type text] 
 

 
 

 
 [7]ب( آسترهای لاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت آسترهای لاستیکی معمولی الف( توزیع تنش حرارتی در :2 شکل

سازی دو بعدی مدل با استفاده از و همکارانش 1هانبا توجه به وابستگی تخریب حرارتی ناشی از پسماند انرژی به کرنش مکانیکی، 
های خود را در شرایطی که دما ها بررسیآن .مکانیکی و حرارتی و تاثیر آن بر تخریب حرارتی پرداختند 2شدهجفت اتاثربه بررسی 

. مطابق انجام دادند بودچرخش  حال هرتز در 2پاسکال و روتور با سرعت مگا 50گراد و درجه سانتی 65و فشار چاه به ترتیب 
در  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 102 آن برابر بادر پایین قوس و حداقل  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 400 حاصل شده در شرایط فوق برابر با حداکثر تنش حرارتی 4شکل

 .مشاهده شدبالای آن 

 
 [16]معمولیآستر لاستیکی در (𝐦𝐦) جاییو جابه (𝐏𝐏𝐏𝐏) تنشمقادیر  :3 شکل

با  5. مطابق شکلشودمی به ترتیب در بالا و پایین هر قوس آستر لاستیکی نمایانشکل بیشینه و کمینه مقدار تغییراز طرف دیگر  
ی از غییرشکل ناشتو  ارتیمان گرمای وارده بر اثر پسماند انرژی و تنش مکانیکی، مشاهده کردند که میزان تنش حرزبررسی اثر هم

در حین  تر است و به طور کلیآسترلاستیکی به طور همزمان از مقدار تنش مکانیکی وارده بر آن کم افزایش دمای لاستیک
گردد که یتر آستر لاستیکی و روتور مو به تبع باعث تداخل بیش شکلتغییرتر لاستیکی موجب افزایش حفاری، دمای بالای آس

ا از افزایش دم ربموثر های رها به بررسی پارامت. از طرف دیگر آنافزایش میزان اصطکاک سطح داخلی آستر لاستیکی را در پی دارد
ما مطالعه دتوزیع  را بر انباشتگی حرارتی و و اثر هر سهجمله فشار سیال، سرعت چرخش روتور و دمای سیال حفاری پرداختند 

 .[16]کردند 

                                                           
1 Han 
2 Coupling 

 1. Coupling
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پرداختند و اثر هر سه را بر انباشتگی حرارتی و توزیع دما مطالعه 
کردند ]16[. 

بار حرارتی  اثر جفت‌شده  با هدف مشاهده  شی)1( و همکارانش 
بار مکانیکی، به مدل‌سازی استاتور بخش تولید توان موتور6/5  و 
آستر  و  معمولی  لاستیکی  آستر  نوع  دو  در  بعدی  سه  صورت  به 
نتایج  مشابه  نتایجی  به  و  پرداختند  کم  ضخامت  با  لاستیکی 

بررسی‌های انجام شده در گذشته رسیدند ]4[. 
پمپ‌های  بر  تمرکز  با  همکارانش  و  شی  تحقیقات،  ادامه  در 
حفره‌دار پیش‌رونده که به لحاظ ساختاری کاملا مشابه موتورهای 
بر  تاثیری که آسیب آستر لاستیک  به  اشاره  با  و  حفاری هستند 
بررسی  به  محدود  المان  روش  از  می‌گذارد،  جا  به  نشتی  پدیده 
و  دما  توزیع  استاتور،  آسترلاستیکی  داخلی  دیواره  شکل  تغییر 
برای  آن‌ها  پرداختند.  حرارتی  پیرشدگی  از  ناشی  ازکارافتادگی 
نخستین بار، ثوابت موادی مورد نیاز برای مدل‌سازی مکانیکی  را 
بودند  کرده  تجربه  را  پیرشدگی حرارتی  فرآیند  که  نمونه‌هایی  از 
استخراج کردند و با این کار تلاش کردند دقت مدل‌سازی را افزایش 
داده و شرایط آن را به شرایط واقعی نزدیک‌تر کنند. از مدل‌سازی 
در  یه‌او)3(  و  مونی-ریولین)2(  مدل  پایه  بر  بعدی  سه  و  بعدی  دو 

برای  گسترده‌ای  طور  به  آن‌ها  از  که   2/3 رونده  پیش  پمپ‌های 
بررسی‌ها  شد.  برده  بهره  می‌شود  استفاده  سنگین  نفت  استخراج 
از  مواقع  بیش‌تر  در  ریولین  مونی  مدل  که خطای  بود  آن  بیانگر 
مدل یه‌او کم‌تر بوده و بنابراین این مدل برای مطالعات بیشتر آن‌ها 
المان  شبکه)4(  اندازه‌ی  که  آن‌جایی  از  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
محدود مورد استفاده با نتایج حاصل از مدل سازی المان محدود 
رابطه مستقیمی دارد، آن‌ها مدل‌سازی خود را در 4 اندازه مختلف 
از المان انجام داده و درنهایت المان با اندازه‌ی 1/5 میلی‌متری را 
و  دقیق  انجام  برای  دیگر  از طرف  برگزیدند.  خود  مطالعات  برای 
شبیه‌سازی شده‌ی آزمون پیرشدگی، دقت بالایی در انتخاب دمای 
که  واقعیت  دو  داشتن  نظر  در  با  دادند.  پیرشدگی صورت  آزمون 
در  تغییر محسوسی  سانتی‌گراد  درجه  از 70  کمتر  دمای  در  اولا 
ویژگی الاستومرها اتفاق نمی‌افتد و از سوی دیگر نفت سنگین که 
معمولا در عمق کمتر از 4000 متر با دمای سازند کمتر از 145 
درجه سانتی گراد استخراج می‌شود، آزمون‌های خود را در 4 دمای 
70، 100، 130 و 150 درجه سانتی گراد که متناظر با چهار عمق 
انجام  است  زمین  از سطح  1667، 2667، 3667 و 4333 متری 
دادند. آن‌ها ضمن مقایسه داده‌های حاصل از مدل‌سازی به‌عنوان 

شکل 5 منحنی تنش و جابه‌جایی در دیواره داخلی آسترلاستیکی]16[

[Type text] 
 

 
 

 
 [16]آسترلاستیکی جایی در دیواره داخلیمنحنی تنش و جابه :4 شکل

به  5/6موتور سازی استاتور بخش تولید توانبه مدل، بار حرارتی و بار مکانیکی شدهجفتمشاهده اثر  هدف با و همکارانش 1شی
های و به نتایجی مشابه نتایج بررسی پرداختند صورت سه بعدی در دو نوع آستر لاستیکی معمولی و آستر لاستیکی با ضخامت کم

  .[4] رسیدند در گذشته انجام شده
رونده که به لحاظ ساختاری کاملا مشابه موتورهای حفاری دار پیشحفرههای با تمرکز بر پمپ در ادامه تحقیقات، شی و همکارانش

المان محدود به بررسی تغییر شکل روش از گذارد، به جا می نشتی تاثیری که آسیب آستر لاستیک بر پدیده به اشارهبا  و هستند
ثوابت  ها برای نخستین بار،آن دیواره داخلی آسترلاستیکی استاتور، توزیع دما و ازکارافتادگی ناشی از پیرشدگی حرارتی پرداختند.

کردند و با  استخراجکه فرآیند پیرشدگی حرارتی را تجربه کرده بودند هایی از نمونهرا   سازی مکانیکیموادی مورد نیاز برای مدل
سازی دو بعدی و سه تر کنند. از مدلدیکنزبه شرایط واقعی  را و شرایط آن را افزایش داده سازیاین کار تلاش کردند دقت مدل

برای استخراج نفت سنگین  ایبه طور گستردهها که از آن 3/2پیش رونده  هایپمپدر  3اوهو ی 2ریولین-مدل مونیپایه بر  بعدی
و ر بوده تو کمامدل یه زتر مواقع اها بیانگر آن بود که خطای مدل مونی ریولین در بیشبررسی .بهره برده شد شوداستفاده می

با المان محدود مورد استفاده  4ی شبکهاندازهجایی که از آنها مورد استفاده قرار گرفت. بنابراین این مدل برای مطالعات بیشتر آن
و  دادهانجام  الماناز  اندازه مختلف 4سازی خود را در ها مدلدارد، آن یاز مدل سازی المان محدود رابطه مستقیم نتایج حاصل

ی شدهسازی انجام دقیق و شبیهبرای  از طرف دیگر برگزیدند. برای مطالعات خود را یمترمیلی 5/1 یاندازه با الماندرنهایت 
در دمای کمتر  آزمون پیرشدگی، دقت بالایی در انتخاب دمای آزمون پیرشدگی صورت دادند. با در نظر داشتن دو واقعیت که اولا

در عمق کمتر  معمولا نفت سنگین کهافتد و از سوی دیگر گراد تغییر محسوسی در ویژگی الاستومرها اتفاق نمیدرجه سانتی 70از 
و  130، 100، 70دمای  4در خود را  هایآزمون، شوداستخراج میدرجه سانتی گراد  145دمای سازند کمتر از  با متر 4000از 

ضمن  هاآناست انجام دادند.  متری از سطح زمین 4333و  3667، 2667، 1667عمق که متناظر با چهار  درجه سانتی گراد 150
با دمای فرضی سازند، مشاهده کردند که دمای وان دمای ایجاد شده در لاستیک عنسازی بهلهای حاصل از مدمقایسه داده

                                                           
1 Shi 
2 Mooney-Rivlin 
3 Yeoh 
4 Mesh 

 1. Shi      2. Mooney-Rivlin      3. Yeoh     4. Mesh
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دمای ایجاد شده در لاستیک با دمای فرضی سازند، مشاهده کردند 
آن،  افزایش  با  و  می‌پذیرد  تاثیر  چاه  دمای  از  دمای لاستیک  که 
افزایش می‌یابد. از طرف دیگر با بررسی میزان تداخل‌های متفاوت 
 1667 عمق  در  روتور  و  آسترلاستیکی  میلی‌متر،   1/2 تا   0/2 از 
بیشینه  میزان  تداخل،  افزایش  ضمن  که  دریافتند  متر   2667 و 
دمای حاصل شده در آستر لاستیکی ابتدا با شیب بالایی افزایش 
یافته، سپس شیب آن کمتر شده  و نهایتا روند کاهشی به خود 
می‌گیرد. این در حالی‌ است که طبق شبیه‌سازی آن‌ها، دمای کلی 
سامانه به‌طور پیوسته در حال افزایش است. مطابق با شکل6 مرکز 
تداخل  افزایش  با  است.  شده  پخش  ناحیه  سه  در  انرژی  پسماند 
آستر لاستیکی و روتور، تغییر شکل آستر لاستیکی افزایش می‌یابد 
و به تبع منجر به مصرف انرژی بیش‌تر موتور می‌گردد که در نتیجه 
میزان گرمای کلی سامانه افزایش می‌یابد. با افزایش دمای محیط، 
که  می‌گردد  بیش‌تری  پیرشدگی  دچار  معمولی  نیتریل  لاستیک 

افت  و  الاستیک  برگشت‌پذیری  کاهش  سختی،  افزایش  به  منجر 
ناشی  بیشینه  دمای  در  نهایت  در  می‌شود.  آن  آب‌بندی  خصلت 
از سوختگی  ناشی  ازکارافتادگی  دچار  انرژی، لاستیک  پسماند  از 
این مقاله، حداکثر  بر طبق مدل‌سازی صورت گرفته در  می‌شود. 
افزایش درجه حرارت مربوط به محیط هایی با دمای 70، 100 و 
نمی‌کند.  تجاوز  سانتی‌گراد  درجه   10 از  سانتی‌گراد،  درجه   130
بیش‌تر  موتورهای پیش‌رونده 3/2 در عمق  از  استفاده  با  بنابراین 
از 3667 متر با استفاده از میزان تداخل بهینه و به تبع با افزایش 
فشار پمپ می‌توان ظرفیت کشندگی پمپ را افزایش داد اما تداخل 
افزایش  درنتیجه  و  گشتاور  و  تماس  فشار  افزایش  باعث  بیش‌تر 
از  ناشی  ازکارافتادگی  به  منجر  نهایت  در  که  می‌شود  اصطکاک 
خستگی می‌گردد. به دلیل دمای بالای عمق 4333 متری از سطح 
زمین، آسترلاستیکی دچار پیرشدگی شدیدی می‌شود و از طرفی 
افزایش  می‌گردد،  نشتی  پدیده  باعث  کم  تداخل  که  همان‌طور 
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شکل 6 مقطع عرضی آستر لاستیکی در عمق 1667 متری با میزان تداخل‌های مختلف روتور و استاتور]15[

[Type text] 
 

 
 

 
 [15]و استاتور های مختلف روتورمتری با میزان تداخل 1667: مقطع عرضی آستر لاستیکی در عمق 5 شکل

 1و ازکارافتادگی شیمیایی تخریب-3-2

، جلوگیری از صدمه 2نفوذ حفاری نرخبهبود جمله تهیه شده تا بتواند الزامات متعددی از سیال حفاری از مواد شیمیایی مختلفی 
های مختلفی اعم از پایه آبی، پایه روغنی و تواند به گروه. سیال حفاری می[12] را فراهم سازد ..و.، امکان تمیز کردن آسان 3سازند

ی هاترین تاثیر را بر تخریب الاستومر دارد و برخی از مواد شیمیایی، روغنباشد. سیال روغنی بیش پایه پلیمری تعلق داشته
زنجیر مولکولی  ،[17] های نفتیو یا وزن زیاد سیال حفاری در برخی میدان سنتزی یا آروماتیک موجود در سیالات حفاری

و تغییر در میزان تداخل  5یا تورم 4شدگیجمعکنند که منجر به کاهش خصوصیات فیزیکی لاستیک و لاستیک را تضعیف می
 6بندیترکیب دنیال یافتن بهتریناز همین رو پژوهشگران به .[12] که تشدید ازکارافتادگی را در پی دارد گرددروتور و استاتور می

 هایمقایسه لاستیک به 7که دلپسند. به طوریرا کاهش داد ازکارافتادگی شیمیایی شدتهستند تا بتوان  برای الاستومر انتخابی
های نیتریل هیدروژنه اشاره پرداخت و به افت کمتر خواص در لاستیکبه هنگام تماس با سیال حفاری  هیدروژنهمعمولی و  نتریل

. با انجام ندبا نانو ذرات رس به بررسی این موضوع پرداخت آربیاِنو همکارانش نیز با تهیه نانوکامپوزیتی از  ایزدی. [12] کرد

                                                           
1 Chemical failure 
2 Drilling Penetration Rate 
3 Formation Damage 
4 Shrinkage 
5 Swell 
6 Formulation 
7 Delpassand 
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تداخل آسترلاستیکی و روتور باعث تولید گرمای بسیار زیادی از 
پسماند انرژی می‌شود. پس به لاستیکی با مقاومت حرارتی بسیار 
بالاتری نیاز است و برای رفع این نیاز می‌بایست به جای لاستیک 
نیتریل معمولی از لاستیک نیتریل هیدروژنه استفاده گردد ]15[. 

 
تخریب و ازکارافتادگی شیمیایی)1(

سیال حفاری از مواد شیمیایی مختلفی تهیه شده تا بتواند الزامات 
از صدمه  جلوگیری  حفاری)2(،  نفوذ  نرخ  بهبود  از جمله  متعددی 
سازند)3(، امکان تمیز کردن آسان و... را فراهم سازد ]12[. سیال 
حفاری می‌تواند به گروه‌های مختلفی اعم از پایه آبی، پایه روغنی 
و پایه پلیمری تعلق داشته ‌باشد. سیال روغنی بیش‌ترین تاثیر را بر 
تخریب الاستومر دارد و برخی از مواد شیمیایی، روغن‌های سنتزی 
یا آروماتیک موجود در سیالات حفاری و یا وزن زیاد سیال حفاری 
را  لاستیک  مولکولی  زنجیر   ،]17[ نفتی  میدان‌های  برخی  در 
تضعیف می‌کنند که منجر به کاهش خصوصیات فیزیکی لاستیک 
و جمع‌شدگی)4( یا تورم)5( و تغییر در میزان تداخل روتور و استاتور 
می‌گردد که تشدید ازکارافتادگی را در پی دارد ]12[. از همین رو 
الاستومر  برای  ترکیب‌بندی)6(  بهترین  یافتن  به‌دنیال  پژوهشگران 
کاهش  را  شیمیایی  ازکارافتادگی  شدت  بتوان  تا  هستند  انتخابی 
داد. به طوری‌که دلپسند)7( به مقایسه لاستیک‌های نتریل معمولی 
و هیدروژنه به هنگام تماس با سیال حفاری پرداخت و به افت کمتر 

خواص در لاستیک‌های نیتریل هیدروژنه اشاره کرد ]12[. ایزدی و 
همکارانش نیز با تهیه نانوکامپوزیتی از انِ‌بی‌آر با نانو ذرات رس به 
بررسی این موضوع پرداختند. با انجام آزمون‌های سختی، مقاومت 
کششی و پارگی در نمونه نانوکامپوزیتی، افزایش استحکام مکانیکی 
و از طرف دیگر با انجام آزمون دینامیکی مکانیکی بر روی نمونه نانو 
کامپوزیتی، کاهش ضریب اتلاف و به تبع به کاهش پسماند انرژی 
حرارتی را به هنگام استفاده از نانوذرات مشاهده کردند. به طوری 
کلی می‌توان گفت استفاده از این نانو کامپوزیت در بهبود عملکرد 
و میزان عمر آسترلاستیکی، کاهش زمان و کاهش هزینه حفاری 

اثر قابل توجهی دارد ]18[.

ازکارافتادگی مکانیکی
چن)8( و همکارانش با استفاده از مدل‌سازی دو بعدی بخش تولید 
و  آسترلاستیکی  بین  چسبندگی)9(  ازکارافتادگی  بررسی  به  توان 
و  با ضخامت کم  نوع آسترلاستیکی  استاتور در دو  فلزی  محفظه 
این  به  شکل7  با  مطابق  و  پرداختند  معمولی  آستر  و  یکنواخت 
نتیجه رسیدند که به دلیل بیش‌تر بودن تنش برشی در مرز میان 
و  کم  ضخامت  با  آسترهای  در  فلزی  محفظه  و  آسترلاستیکی 
در  ازکارافتادگی  نوع  این  معمولی،  آسترهای  نسبت  به  یکنواخت 
آسترهای های لاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت بیش‌تر مشاهده 

می‌شود ]19[.

 1. Chemical failure      2. Drilling Penetration Rate      3. Formation Damage     4. Shrinkage      5. Swell     6. Formulation     7. Delpassand    
  8. Chen       9. Adhesive Failure

شکل 7 جدایش آستر از بدنه‌ی فلزی بدلیل ازکارافتادگی لایه چسب موجود در فصل مشترک ]19[

[Type text] 
 

 
 

با انجام آزمون  دیگر طرفو از های سختی، مقاومت کششی و پارگی در نمونه نانوکامپوزیتی، افزایش استحکام مکانیکی آزمون
به هنگام استفاده  راژی حرارتی دینامیکی مکانیکی بر روی نمونه نانو کامپوزیتی، کاهش ضریب اتلاف و به تبع به کاهش پسماند انر

توان گفت استفاده از این نانو کامپوزیت در بهبود عملکرد و میزان عمر آسترلاستیکی، . به طوری کلی میمشاهده کردند از نانوذرات
 .[18] کاهش زمان و کاهش هزینه حفاری اثر قابل توجهی دارد

 ازکارافتادگی مکانیکی-3-3
بین آسترلاستیکی و  2چسبندگی ازکارافتادگیسازی دو بعدی بخش تولید توان به بررسی و همکارانش با استفاده از مدل 1چن

به این  7مطابق با شکلمحفظه فلزی استاتور در دو نوع آسترلاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت و آستر معمولی پرداختند و 
تر بودن تنش برشی در مرز میان آسترلاستیکی و محفظه فلزی در آسترهای با ضخامت کم و نتیجه رسیدند که به دلیل بیش

تر مشاهده نسبت آسترهای معمولی، این نوع ازکارافتادگی در آسترهای های لاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت بیشیکنواخت به 
 .[19] شودمی

 
 [19]موجود در فصل مشترک  لایه چسب ی فلزی بدلیل ازکارافتادگیاز بدنهآستر  : جدایش6 شکل

 خستگی ازکارافتادگی -3-4

ی توان به تاریخچهها میترین آنی مهمکه از جمله هستندرفتار خستگی مکانیکی ترکیبات لاستیکی موثر بر پارامترهای زیادی 
پاسخ لاستیک، ماهیت فاز میانی  های اتلافیلاستیک، اثرات مربوط به جنبه بندیترکیببارگذاری مکانیکی، اثرات محیطی، نوع 

های معمول ارزیابی روش .[20] تر میکرومکانیک کامپوزیت اشاره کردو به طور جامع 3شده پرکننده، میزان لاستیک پیوند-پلیمر
لاستیکی به ندرت در اثر رشد ترک های پارگی است. در عمل، قطعات گیری استحکام کششی و یا آزمونها، اندازهاستحکام لاستیک
های متناوب و پشت ها معمولا ناشی از بارگذاریشوند بلکه در عوض، شکستهای ایستایی دچار شکست میناشی از بارگذاری

باشد. هسته گذاری ترک و رشد آن در اثر بارهای نوسانی اعمال شده میشامل اثرات طبق تعریف، خستگی مکانیکی . سرهم است
های بررسی رفتار گاه. از دید[21] پذیردهایی بسیار کمتر از شرایط ایستا صورت میهای دینامیکی در تنشر بارگذاریشکست د

در  توان از دیدگاه سنتی خستگی تا ازکارافتادگی و دیدگاه جدید مکانیک شکست یعنی رشد ترک خستگی نام برد.خستگی می
ی تنشی تا پارگی نمونه از بارگذاری دینامیکی با دامنه( N) 4هاچرخهدیدگاه سنتی خستگی تا از کارافتادگی، برای محاسبه تعداد 

Sیا  5لرهای موسوم به منحنی وُشود که نتیجه آن منحنییک نمونه فاقد ترک اولیه استفاده میاز   یا کرنشی − N  است که
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2Adhesive Failure 
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4 Cycles 
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47 علمي-فني: مروری بر سازوکارهای حاکم بر از ...

علیمردانی و طاوسی

 ازکارافتادگی خستگی
پارامترهای زیادی بر رفتار خستگی مکانیکی ترکیبات لاستیکی 
موثر هستند که از جمله‌ی مهم‌ترین آن‌ها می‌توان به تاریخچه‌ی 
لاستیک،  ترکیب‌بندی  نوع  محیطی،  اثرات  مکانیکی،  بارگذاری 
اثرات مربوط به جنبه‌های اتلافی پاسخ لاستیک، ماهیت فاز میانی 
جامع‌تر  طور  به  و  پیوند‌شده)1(  لاستیک  میزان  پلیمر‌پرکننده، 
معمول  روش‌های   .]20[ کرد  اشاره  کامپوزیت  میکرومکانیک 
یا  و  کششی  استحکام  اندازه‌گیری  لاستیک‌ها،  استحکام  ارزیابی 
آزمون‌های پارگی است. در عمل، قطعات لاستیکی به ندرت در اثر 
رشد ترک ناشی از بارگذاری‌های ایستایی دچار شکست می‌شوند 
بلکه در عوض، شکست‌ها معمولا ناشی از بارگذاری‌های متناوب و 
اثرات  شامل  مکانیکی  خستگی  تعریف،  طبق  است.  سرهم  پشت 
شده  اعمال  نوسانی  بارهای  اثر  در  آن  رشد  و  ترک  هسته‌گذاری 
می‌باشد. شکست در بارگذاری‌های دینامیکی در تنش‌هایی بسیار 
کمتر از شرایط ایستا صورت می‌پذیرد ]21[. از دیدگاه‌های بررسی 
رفتار خستگی می‌توان از دیدگاه سنتی خستگی تا ازکارافتادگی و 
دیدگاه جدید مکانیک شکست یعنی رشد ترک خستگی نام برد. 
تعداد  برای محاسبه  کارافتادگی،  از  تا  دیدگاه سنتی خستگی  در 
دامنه‌ی  با  دینامیکی  بارگذاری  از  نمونه  پارگی  تا   )N( )2(چرخه‌ها
تنشی یا کرنشی S از یک نمونه فاقد ترک اولیه استفاده می‌شود 
که نتیجه آن منحنی‌های موسوم به منحنی وُلر)3( یا S-N است که 
روندی مطابق شکل8 را دارد. در این نمودارها، N تعداد چرخه‌ها 
جوانه  برای  نیاز  مورد  چرخه‌های  شامل  و   بوده  ازکارافتادگی  تا 
زنی ترک و رشد متعاقب آن‌ها است. در رویکرد جدید خستگی، از 
)G( مبانی مکانیک شکست و شاخص نرخ انرژی کرنشی رها‌شده

از آن‌جایی‌که  استفاده می‌شود.  مواد  رفتار خستگی  توصیف  برای 
برای  و  است  نمونه  در  ذاتی  ترک‌های  وجود  پایه  بر  دیدگاه  این 
شروع آزمون از یک پیش ترک اولیه کمک گرفته می‌شود، تعداد 
چرخه¬های حاصل از این بررسی تنها به مرحله رشد ترک اشاره 
دارد و محاسبه عمر خستگی در این روش بر خلاف دیدگاه سنتی 

به روش غیر مستقیم انجام می‌گیرد ]22[. 

از  بیش‌تر  کرنشی  و  تنش  تحت  آسترلاستیکی  که  صورتی  در 
حد مجاز خود قرار گیرد، دچار ازکارافتادگی مکانیکی و خستگی 
میزان  فشار،  تحت  حفاری  گل  از  ناشی  تنش‌های  اگر  می‌شود. 
حرکت روتور و میزان تداخل روتور با استاتور از حد مجاز خود عبور 
می‌شود،  مشاهده  شکل9  در  که  همان‌طور  لاستیکی  آستر  کند، 

دچار پارگی و از هم گسیختگی)4( می‌شود ]14[.
 شدت آسیب ایجاد شده در بارگذاری‌های دینامیکی، علاوه بر 
وابسته است.  نیز  بارگذاری  بسامد  به  تغییر شکل )کرنش(  میزان 
طبق رابطه2 ، اگر N شمار گوشه‌های استاتور و υ  بیانگر سرعت 
چرخش روتور باشد، آستر لاستیکی با بسامد  f متحمل بارگذاری 
دینامیکی خواهد شد. بنابراین، با افزایش شمار گوشه‌های استاتور 
و همچنین افزایش سرعت روتور، آسترلاستیکی با فرکانس بالاتری 
ترک‌های  به ظهور  منجر  نهایتا  که  تغییر شکل خواهد شد  دچار 
ریزی در سطح آسترلاستیکی در نتیجه‌ی خستگی مکانیکی خواهد 
شد. واضح است که چنین تغییر شکل تناوبی اعمالی تعیین‌کننده‌ی 
بررسی  اهمیت  خود  خودی  به  و  بود  خواهد  ماده  خستگی  عمر 

خستگی را خاطر نشان می‌کند ]12[.
 

[Type text] 
 

 
 

 
 [14]نمایی از ازکارافتادگی آسترلاستیکی الاستومر :8 شکل

طبق  های دینامیکی، علاوه بر میزان تغییر شکل )کرنش( به بسامد بارگذاری نیز وابسته است.شدت آسیب ایجاد شده در بارگذاری 
متحمل بارگذاری  𝑓𝑓 بسامد آستر لاستیکی با باشد،  روتورچرخش  بیانگر سرعت  𝜐𝜐های استاتور و شمار گوشه Nگر ا،  2رابطه

نین افزایش سرعت روتور، آسترلاستیکی با فرکانس چهای استاتور و همبا افزایش شمار گوشه خواهد شد. بنابراین،دینامیکی 
ی خستگی مکانیکی در نتیجهسطح آسترلاستیکی  درهای ریزی ترکمنجر به ظهور  دچار تغییر شکل خواهد شد که نهایتابالاتری 

و به خودی خود اهمیت  ماده خواهد بودعمر خستگی  یکنندهتعیین. واضح است که چنین تغییر شکل تناوبی اعمالی خواهد شد
 .[12] کندبررسی خستگی را خاطر نشان می

(2) 𝑓𝑓 = 𝜐𝜐
60  𝑁𝑁    

با استفاده از مدل سازی سه های متناوب، شکلچاهی تحت تغییر به علت قرارگیری پیوسته موتورهای درونو همکارانش نیز  شی
توان از ها با تمرکز بر این موضوع که میررسی ازکارافتادگی ناشی از خستگی پرداختند. آنبعدی آسترهای لاستیکی معمولی به ب

چاهی یاد کرد، بندی مناسب و تداخل مناسب میان روتور و استاتور به عنوان عوامل موثر در بهبود کارایی موتورهای درونمیزان آب
، با (P) و فشار داخلی سامانه (u) جایی آسترلاستیکیین میزان جابهرابطه مستقیم ب با در نظر گرفتن 3طبق رابطهدریافتند که 

جایی در بالای هر قوس و مقدار جابهاین بیشینه  10مطابق با شکل، که یابدجایی نیز افزایش می، میزان جابهافزایش فشار داخلی
 از .شوندسترلاستیکی ظاهر میدیواره داخلی آبه صورت سینوسی در  شکلو این تغییرات  دهدکمینه آن در پایین هر قوس رخ می

هم خوردن تداخل میان روتور و استاتور و در نهایت نشت سیال از حفرات، ازکارافتادگی مسبب بهتواند میاین اتفاق  طرف دیگر
 .[23] شودناشی از خستگی و کاهش عملکرد موتور 

(3) 𝑢𝑢(𝑆𝑆, 𝑃𝑃) = 𝑃𝑃[0.00896 + 0.00281 sin(0.02967S + 0.5) π] 
 
 

	                                        )2(

شکل 8 منحنی‌های S-N، مورد استفاده در آنالیز خستگی تا ازکارافتادگی]21[

[Type text] 
 

 
 

مورد نیاز برای جوانه زنی  هایشامل چرخه بوده و  ازکارافتادگیتا  هاچرخهتعداد  Nرا دارد. در این نمودارها،  8مطابق شکلروندی 
برای (𝐺𝐺) شدهو شاخص نرخ انرژی کرنشی رهامکانیک شکست  از مبانی یکرد جدید خستگی،رودر  ها است.آن متعاقب ترک و رشد

 آزمونو برای شروع  استهای ذاتی در نمونه که این دیدگاه بر پایه وجود ترکجاییاز آن شود.میاستفاده توصیف رفتار خستگی مواد 
و محاسبه  اشاره داردرشد ترک به مرحله حاصل از این بررسی تنها  هایچرخه دشود، تعدااز یک پیش ترک اولیه کمک گرفته می

 . [22] گیردعمر خستگی در این روش بر خلاف دیدگاه سنتی به روش غیر مستقیم انجام می

 
 [21]ازکارافتادگی، مورد استفاده در آنالیز خستگی تا S-Nهای منحنی :7 شکل

حد مجاز خود قرار گیرد، دچار ازکارافتادگی مکانیکی و خستگی  تر ازآسترلاستیکی تحت تنش و کرنشی بیشدر صورتی که 
گل حفاری تحت فشار، میزان حرکت روتور و میزان تداخل روتور با استاتور از حد مجاز خود عبور  ناشی ازهای شود. اگر تنشمی

 .[14] شودمی 1، دچار پارگی و از هم گسیختگیشودشاهده میم 9طور که در شکللاستیکی همانکند، آستر 

                                                           
1 Rupture 

 1. Bound rubber      2. Cycles     3. Wohler      4. Rupture
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موتورهای  پیوسته  قرارگیری  علت  به  نیز  همکارانش  و  شی 
درون‌چاهی تحت تغییر شکل‌های متناوب، با استفاده از مدل سازی 
سه بعدی آسترهای لاستیکی معمولی به بررسی ازکارافتادگی ناشی 
از خستگی پرداختند. آن‌ها با تمرکز بر این موضوع که می‌توان از 
میزان آب‌بندی مناسب و تداخل مناسب میان روتور و استاتور به 
عنوان عوامل موثر در بهبود کارایی موتورهای درون‌چاهی یاد کرد، 
بین  مستقیم  رابطه  گرفتن  نظر  در  با  رابطه3  طبق  که  دریافتند 
 ،)P( سامانه  داخلی  فشار  و   )u( آسترلاستیکی  جابه‌جایی  میزان 
افزایش می‌یابد، که  نیز  افزایش فشار داخلی، میزان جابه‌جایی  با 
مطابق با شکل10 بیشینه این جابه‌جایی در بالای هر قوس و مقدار 
کمینه آن در پایین هر قوس رخ می‌دهد و این تغییرات شکل به 
صورت سینوسی در دیواره داخلی آسترلاستیکی ظاهر می‌شوند. از 
اتفاق می‌تواند مسبب به‌هم خوردن تداخل میان  این  طرف دیگر 
ازکارافتادگی  از حفرات،  نهایت نشت سیال  و در  استاتور  و  روتور 

ناشی از خستگی و کاهش عملکرد موتور شود ]23[.

[Type text] 
 

 
 

 
 [14]نمایی از ازکارافتادگی آسترلاستیکی الاستومر :8 شکل

طبق  های دینامیکی، علاوه بر میزان تغییر شکل )کرنش( به بسامد بارگذاری نیز وابسته است.شدت آسیب ایجاد شده در بارگذاری 
متحمل بارگذاری  𝑓𝑓 بسامد آستر لاستیکی با باشد،  روتورچرخش  بیانگر سرعت  𝜐𝜐های استاتور و شمار گوشه Nگر ا،  2رابطه

نین افزایش سرعت روتور، آسترلاستیکی با فرکانس چهای استاتور و همبا افزایش شمار گوشه خواهد شد. بنابراین،دینامیکی 
ی خستگی مکانیکی در نتیجهسطح آسترلاستیکی  درهای ریزی ترکمنجر به ظهور  دچار تغییر شکل خواهد شد که نهایتابالاتری 

و به خودی خود اهمیت  ماده خواهد بودعمر خستگی  یکنندهتعیین. واضح است که چنین تغییر شکل تناوبی اعمالی خواهد شد
 .[12] کندبررسی خستگی را خاطر نشان می

(2) 𝑓𝑓 = 𝜐𝜐
60  𝑁𝑁    

با استفاده از مدل سازی سه های متناوب، شکلچاهی تحت تغییر به علت قرارگیری پیوسته موتورهای درونو همکارانش نیز  شی
توان از ها با تمرکز بر این موضوع که میررسی ازکارافتادگی ناشی از خستگی پرداختند. آنبعدی آسترهای لاستیکی معمولی به ب

چاهی یاد کرد، بندی مناسب و تداخل مناسب میان روتور و استاتور به عنوان عوامل موثر در بهبود کارایی موتورهای درونمیزان آب
، با (P) و فشار داخلی سامانه (u) جایی آسترلاستیکیین میزان جابهرابطه مستقیم ب با در نظر گرفتن 3طبق رابطهدریافتند که 

جایی در بالای هر قوس و مقدار جابهاین بیشینه  10مطابق با شکل، که یابدجایی نیز افزایش می، میزان جابهافزایش فشار داخلی
 از .شوندسترلاستیکی ظاهر میدیواره داخلی آبه صورت سینوسی در  شکلو این تغییرات  دهدکمینه آن در پایین هر قوس رخ می

هم خوردن تداخل میان روتور و استاتور و در نهایت نشت سیال از حفرات، ازکارافتادگی مسبب بهتواند میاین اتفاق  طرف دیگر
 .[23] شودناشی از خستگی و کاهش عملکرد موتور 

(3) 𝑢𝑢(𝑆𝑆, 𝑃𝑃) = 𝑃𝑃[0.00896 + 0.00281 sin(0.02967S + 0.5) π] 
 
 

	)3(

با توجه به ارتباط مستقیم مقدار جابجایی و تنش مکانیکی بر 
بررسی  به  همکارانش  و  شی  مکانیکی،  ازکارافتادگی  و  خستگی 
روند متقابل جابه‌جایی در آسترلاستیکی معمولی و آسترلاستیکی 
به  کرد  اشاره  یکسان  شرایط  تحت  یکنواخت،  و  کم  ضخامت  با 
آسترلاستیکی  در  جابه‌جایی  میزان  کمینه  و  بیشینه  طوری‌که 
معمولی به ترتیب در قسمت بالا و پایین هر قوس مشاهده می‌شود 
که در آسترلاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت عکس این اتفاق 
کمینه  و  بیشینه  وجود  شاهد  آن‌ها  دیگر،  طرف  از  می‌دهد.  رخ 
در  ترتیب  به  معمولی  لاستیکی  آسترهای  بر  وارده  تنش  میزان 

شکل 9 نمایی از ازکارافتادگی آسترلاستیکی الاستومر]14[

[Type text] 
 

 
 

 
 [14]نمایی از ازکارافتادگی آسترلاستیکی الاستومر :8 شکل

طبق  های دینامیکی، علاوه بر میزان تغییر شکل )کرنش( به بسامد بارگذاری نیز وابسته است.شدت آسیب ایجاد شده در بارگذاری 
متحمل بارگذاری  𝑓𝑓 بسامد آستر لاستیکی با باشد،  روتورچرخش  بیانگر سرعت  𝜐𝜐های استاتور و شمار گوشه Nگر ا،  2رابطه

نین افزایش سرعت روتور، آسترلاستیکی با فرکانس چهای استاتور و همبا افزایش شمار گوشه خواهد شد. بنابراین،دینامیکی 
ی خستگی مکانیکی در نتیجهسطح آسترلاستیکی  درهای ریزی ترکمنجر به ظهور  دچار تغییر شکل خواهد شد که نهایتابالاتری 

و به خودی خود اهمیت  ماده خواهد بودعمر خستگی  یکنندهتعیین. واضح است که چنین تغییر شکل تناوبی اعمالی خواهد شد
 .[12] کندبررسی خستگی را خاطر نشان می

(2) 𝑓𝑓 = 𝜐𝜐
60  𝑁𝑁    

با استفاده از مدل سازی سه های متناوب، شکلچاهی تحت تغییر به علت قرارگیری پیوسته موتورهای درونو همکارانش نیز  شی
توان از ها با تمرکز بر این موضوع که میررسی ازکارافتادگی ناشی از خستگی پرداختند. آنبعدی آسترهای لاستیکی معمولی به ب

چاهی یاد کرد، بندی مناسب و تداخل مناسب میان روتور و استاتور به عنوان عوامل موثر در بهبود کارایی موتورهای درونمیزان آب
، با (P) و فشار داخلی سامانه (u) جایی آسترلاستیکیین میزان جابهرابطه مستقیم ب با در نظر گرفتن 3طبق رابطهدریافتند که 

جایی در بالای هر قوس و مقدار جابهاین بیشینه  10مطابق با شکل، که یابدجایی نیز افزایش می، میزان جابهافزایش فشار داخلی
 از .شوندسترلاستیکی ظاهر میدیواره داخلی آبه صورت سینوسی در  شکلو این تغییرات  دهدکمینه آن در پایین هر قوس رخ می

هم خوردن تداخل میان روتور و استاتور و در نهایت نشت سیال از حفرات، ازکارافتادگی مسبب بهتواند میاین اتفاق  طرف دیگر
 .[23] شودناشی از خستگی و کاهش عملکرد موتور 

(3) 𝑢𝑢(𝑆𝑆, 𝑃𝑃) = 𝑃𝑃[0.00896 + 0.00281 sin(0.02967S + 0.5) π] 
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علیمردانی و طاوسی

بخش نازک‌ترین و ضخیم‌ترین مکان آن بودند که بیشینه تنش در 
آسترهای لاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت در قسمت انتهای 
بیشینه میزان جابه‌جایی در  از طرف دیگر  هر قوس رخ می‌دهد. 
آسترهای لاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت کمتر از این مقدار 
 0/399 برابر  ترتیب  به  که  است  معمولی  لاستیکی  آسترهای  در 
میزان  در  گرفته  صورت  بررسی‌های  با  است.  میلی‌متر   0/608 و 
آن،  در  روتور  گردش  ضمن  استاتور  لاستیکی  آستر  جابه‌جایی 
با  آسترهای  خلاف  بر  معمولی  آسترهای  در  که  کردند  مشاهده 
ضخامت کم و یکنواخت، مطابق شکل11، نوسان‌های چشمگیرتری 
حاصل می‌شود که همین امر بیانگر عملکرد بهتر خطوط آب‌بندی 
و به تبع آب‌بندی بهتر هر حفره در آسترهای لاستیکی با ضخامت 

آسترهای  مقایسه  با  کلی  طور  به   .]5[ است  یکنواخت  و  کم 
لاستیکی سنتی و انواع با ضخامت کم می‌توان به این نتیجه رسید 
آسترهای  در  انرژی  پسماند  از  ناشی  و  حرارتی  ازکارافتادگی  که 
لاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت، عمدتا منشا مکانیکی دارد تا 
منشا حرارتی، و بهبود عمر خستگی این آسترها از اهمیت ویژه‌ای 

برخوردار است.
ایزدی و همکارانش نیز با استفاده از بهره‌گیری از نانوکامپوزیت 
موتورهای  عمر  پیش‌بینی  به   NBR لاستیک  و  رس  نانو  حاوی 
درون‌چاهی به روش دیدگاه سنتی خستگی تا ازکارافتادگی پرداختند 
و مطابق با شکل12 دریافتند که استفاده از نانو ذرات رس منجر به 

افزایش تعداد سیکل طی شده تا شکست می‌گردد ]13[. 

شکل 10 تغییرشکل آستر لاستیکی تحت فشار داخلی 25 مگاپاسکال]23[

[Type text] 
 

 
 

 
 [23]مگاپاسکال 25آستر لاستیکی تحت فشار داخلی  شکلتغییر :9 شکل

روند  بررسی بهو همکارانش  1شیمکانیکی، ازکارافتادگی  و ارتباط مستقیم مقدار جابجایی و تنش مکانیکی بر خستگیبا توجه به 
که یکنواخت، تحت شرایط یکسان اشاره کرد به طوری و کم ضخامت با معمولی و آسترلاستیکی آسترلاستیکی جایی درمتقابل جابه

شود که در جایی در آسترلاستیکی معمولی به ترتیب در قسمت بالا و پایین هر قوس مشاهده میبیشینه و کمینه میزان جابه
شاهد وجود بیشینه و کمینه میزان تنش  ، آنهادهد. از طرف دیگرکم و یکنواخت عکس این اتفاق رخ میآسترلاستیکی با ضخامت 

ترین مکان آن بودند که بیشینه تنش در آسترهای ترین و ضخیموارده بر آسترهای لاستیکی معمولی به ترتیب در بخش نازک
جایی در آسترهای دهد. از طرف دیگر بیشینه میزان جابهیلاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت در قسمت انتهای هر قوس رخ م

 608/0و  399/0لاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت کمتر از این مقدار در آسترهای لاستیکی معمولی است که به ترتیب برابر 
در آن، مشاهده کردند جایی آستر لاستیکی استاتور ضمن گردش روتور های صورت گرفته در میزان جابهبا بررسی متر است.میلی

شود چشمگیرتری حاصل می های، نوسان11ضخامت کم و یکنواخت، مطابق شکلکه در آسترهای معمولی بر خلاف آسترهای با 
بندی بهتر هر حفره در آسترهای لاستیکی با ضخامت کم و بندی و به تبع آبکه همین امر بیانگر عملکرد بهتر خطوط آب

این نتیجه رسید که  توان بهبه طور کلی با مقایسه آسترهای لاستیکی سنتی و انواع با ضخامت کم می .[5] یکنواخت است
ازکارافتادگی حرارتی و ناشی از پسماند انرژی در آسترهای لاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت، عمدتا منشا مکانیکی دارد تا منشا 

 ای برخوردار است.حرارتی، و بهبود عمر خستگی این آسترها از اهمیت ویژه

 
(معمولی در اعماق مختلف از bخت ( با ضخامت کم و یکنواaجایی عمودی آسترهای لاستیکی مقایسه میزان جابه :10 شکل

 [5]چاه

                                                           
1 Shi 

شکل 11 مقایسه میزان جابه‌جایی عمودی آسترهای لاستیکی a( با ضخامت کم و یکنواخت b(معمولی در اعماق مختلف از چاه]5[

[Type text] 
 

 
 

 
 [23]مگاپاسکال 25آستر لاستیکی تحت فشار داخلی  شکلتغییر :9 شکل
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که یکنواخت، تحت شرایط یکسان اشاره کرد به طوری و کم ضخامت با معمولی و آسترلاستیکی آسترلاستیکی جایی درمتقابل جابه

شود که در جایی در آسترلاستیکی معمولی به ترتیب در قسمت بالا و پایین هر قوس مشاهده میبیشینه و کمینه میزان جابه
شاهد وجود بیشینه و کمینه میزان تنش  ، آنهادهد. از طرف دیگرکم و یکنواخت عکس این اتفاق رخ میآسترلاستیکی با ضخامت 

ترین مکان آن بودند که بیشینه تنش در آسترهای ترین و ضخیموارده بر آسترهای لاستیکی معمولی به ترتیب در بخش نازک
جایی در آسترهای دهد. از طرف دیگر بیشینه میزان جابهیلاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت در قسمت انتهای هر قوس رخ م

 608/0و  399/0لاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت کمتر از این مقدار در آسترهای لاستیکی معمولی است که به ترتیب برابر 
در آن، مشاهده کردند جایی آستر لاستیکی استاتور ضمن گردش روتور های صورت گرفته در میزان جابهبا بررسی متر است.میلی

شود چشمگیرتری حاصل می های، نوسان11ضخامت کم و یکنواخت، مطابق شکلکه در آسترهای معمولی بر خلاف آسترهای با 
بندی بهتر هر حفره در آسترهای لاستیکی با ضخامت کم و بندی و به تبع آبکه همین امر بیانگر عملکرد بهتر خطوط آب

این نتیجه رسید که  توان بهبه طور کلی با مقایسه آسترهای لاستیکی سنتی و انواع با ضخامت کم می .[5] یکنواخت است
ازکارافتادگی حرارتی و ناشی از پسماند انرژی در آسترهای لاستیکی با ضخامت کم و یکنواخت، عمدتا منشا مکانیکی دارد تا منشا 

 ای برخوردار است.حرارتی، و بهبود عمر خستگی این آسترها از اهمیت ویژه

 
(معمولی در اعماق مختلف از bخت ( با ضخامت کم و یکنواaجایی عمودی آسترهای لاستیکی مقایسه میزان جابه :10 شکل

 [5]چاه

                                                           
1 Shi 
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آسترهای  خستگی  عمر  در  موثر  بسیار  شاخص‌های  از  یکی 
تداخل  است.  استاتور  و  روتور  تداخل  میزان  استاتور،  لاستیکی 
بالا سبب افزایش آب‌بندی حفرات و کاهش نشتی می‌شود اما از 
سوی دیگر می‌تواند با ایجاد کرنش‌های موضعی بالا سبب تشدید 
ازکارافتادگی مکانیکی برای آستر لاستیکی استاتور شود. بسته به 
می‌توان  نوع گل حفاری  و  محیط  دمای  از حیث  کاربری  شرایط 
به‌واسطه  که  کرد  انتخاب  گونه‌ای  به  را  استاتور  و  روتور  اندازه 
تغییرات ابعادی ناشی از دما یا تورم، تداخل نامناسبی بین روتور 
و استاتور شکل نگیرد. طراحان بخش تولید توان با تنوع بخشی به 
اندازه‌های روتور و استاتور، شرایط را برای گزینش نسبت تداخل 
دمای در  حفاری  برای  نمونه،  عنوان  به  می‌کنند.  فراهم   مناسب 

F°150 استفاده از یک روتور و استاتور با اندازه‌ی استاندارد می‌تواند 

مطلوب باشد، اما برای حفاری در دمای F° 250 ممکن است به 
یک روتور با اندازه استاندارد و استاتور با اندازه بزرگ تر از استاندارد 
نیاز باشد. تغییر بسیار کمی در نسبت تداخل از 0/005 تا 0/01 

بر عمر و دوام آستر لاستیکی  تاثیر بسیار زیادی  اینچی می‌تواند 
داشته باشد ]12[. 

دلپسند و همکاران با بهره مندی از یک مدل تحلیلی پیش‌بینی 
کننده عمر خستگی تلاش کردند تا با انجام یک شبیه‌سازی المان 
بارگذاری‌های  از  حاصل  تنش-کرنشی  پاسخ  استخراج   و  محدود 
الاستومری  آسترهای  کارایی  و  دوام  و حرارتی،  مکانیکی  متناوب 
مورد استفاده در دمای و فشارهای داخلی مختلف کمی‌سازی کنند. 
مطابق جدول3 ، پس از انجام مدل‌سازی به صورت دینامیکی و با 
در  بیش‌ترین دمای حاصل شده  پارامترهای عملیاتی،  از  استفاده 
شد.  تعیین  آن  در  شده  ایجاد  کرنش  مقدار  همچنین  و  استاتور 
ضمن مقایسه انرژی کرنشی ماده به عنوان میزان مقاومت ذاتی آن 
در برابر رشد ترک که به روش تجربی برای آستر لاستیکی تعیین 
شده بود با مقدار کرنش حاصل شده از مدل‌سازی، تخمین‌هایی از 
عمر برای آستر لاستیکی استاتور حاصل شد که بیشترین آن برابر 
با 500 ساعت و کمترین آن برابر با 87 ساعت ارزیابی شد ]12[. 

شکل 12 تعداد سیکل‌های قابل تحمل نمونه قبل از رخداد شکست در کرنش‌های مختلف]13[ 

جدول  3 پیش بینی عمر استاتور با آستر لاستیکی برای موتور با قطر 6/75 اینچی و تعداد گوشه های 4:5 ]12[ 

[Type text] 
 

 
 

بینی عمر موتورهای به پیش NBRگیری از نانوکامپوزیت حاوی نانو رس و لاستیک ایزدی و همکارانش نیز با استفاده از بهره
رس دریافتند که استفاده از نانو ذرات  12مطابق با شکلچاهی به روش دیدگاه سنتی خستگی تا ازکارافتادگی پرداختند و درون

  .[13] گرددمنجر به افزایش تعداد سیکل طی شده تا شکست می

 
  [13]های مختلفهای قابل تحمل نمونه قبل از رخداد شکست در کرنشسیکلتعداد  :11 شکل

خستگی آسترهای لاستیکی استاتور، میزان تداخل روتور و استاتور است. تداخل بالا سبب های بسیار موثر در عمر یکی از شاخص
های موضعی بالا سبب تشدید تواند با ایجاد کرنششود اما از سوی دیگر میبندی حفرات و کاهش نشتی میافزایش آب

توان از حیث دمای محیط و نوع گل حفاری میبسته به شرایط کاربری ازکارافتادگی مکانیکی برای آستر لاستیکی استاتور شود. 
نامناسبی بین روتور و واسطه تغییرات ابعادی ناشی از دما یا تورم، تداخل های انتخاب کرد که باندازه روتور و استاتور را به گونه

برای گزینش نسبت تداخل  های روتور و استاتور، شرایط راطراحان بخش تولید توان با تنوع بخشی به اندازه استاتور شکل نگیرد.
تواند ی استاندارد میاستفاده از یک روتور و استاتور با اندازه F150°به عنوان نمونه، برای حفاری در دمای کنند. مناسب فراهم می

از استاندارد استاتور با اندازه بزرگ تر ممکن است به یک روتور با اندازه استاندارد و  F250°مطلوب باشد، اما برای حفاری در دمای 
تواند تاثیر بسیار زیادی بر عمر و دوام آستر لاستیکی اینچی می 01/0تا  005/0تغییر بسیار کمی در نسبت تداخل از نیاز باشد. 
 . [12] داشته باشد

سازی المان انجام یک شبیه خستگی تلاش کردند تا بابینی کننده عمر تحلیلی پیش یک مدلبهره مندی از دلپسند و همکاران با 
آسترهای الاستومری   مکانیکی و حرارتی، دوام و کارایی متناوبهای بارگذاریکرنشی حاصل از -پاسخ تنش و استخراج  محدود

سازی به صورت دینامیکی و پس از انجام مدل،  3دولجمطابق سازی کنند. کمی مختلف و فشارهای داخلی مورد استفاده در دمای
 .ایجاد شده در آن تعیین شدترین دمای حاصل شده در استاتور و همچنین مقدار کرنش با استفاده از پارامترهای عملیاتی، بیش

انرژی کرنشی ماده به عنوان میزان مقاومت ذاتی آن در برابر رشد ترک که به روش تجربی برای آستر لاستیکی  مقایسه ضمن
بیشترین هایی از عمر برای آستر لاستیکی استاتور حاصل شد که ، تخمینسازیتعیین شده بود با مقدار کرنش حاصل شده از مدل

  .[12] ساعت ارزیابی شد 87کمترین آن برابر با  وساعت  500با  برابر آن
 
 

[Type text] 
 

 
 

 
 
 
 

   [12] 4:5اینچی و تعداد گوشه های  75/6قطر پیش بینی عمر استاتور با آستر لاستیکی برای موتور با  -3  جدول

 
با بیان اینکه عمر خستگی الاستومر در بخش تولید توان تعیین کننده بیشترین زمان کارایی موتور  2018و همکاران در سال  1بیه

 13شکلبینی کنند. همانطور که در دوام و عمر پیشسازی بتوانند کارایی دو نوع الاستومر را از حیث با مدلتلاش کردند است 
  2در بخش تولید توان، نوع الاستومر شماره یک بسیار بهتر از نوع شمارهای از اختلاف فشار جزئی شود برای دامنه گستردهدیده می

ها در ادامه عمر دهد. آناز خود نشان می 2بار، عمر دو برابر ی نسبت به الاستومر نوع  15و برای اختلاف فشار عملیاتی  برآورد شد
الاستومر را بعد از اعمال پیرشدگی حلالی مورد ارزیابی قرار دادند و بر مبنای آن، نوع الاستومر مناسب برای شرایط عملیاتی خود 

  .[9] را تعیین کردند

 
ر بخش تولید ر کارایی دو نوع الاستومر مورد استفاده در موتور درون چاهی بر حسب اختلاف فشامقایسه عم -12شکل 

 [9]توان
 جمع بندی

های مورد استفاده برای حفاری های قدیمی و روشتوان از روشدار نمیهای جهت با توجه به این موضوع که برای حفاری چاه
شود. قلب چاهی برای این امر بهره گرفته میرونده به نام موتورهای درونهای عمودی استفاده کرد، از نوعی از موتورهای پیشچاه

                                                           
1 Beeh 
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خستگی  عمر  اینکه  بیان  با   2018 سال  در  همکاران  و  بیه)1( 
زمان  بیشترین  کننده  تعیین  توان  تولید  بخش  در  الاستومر 
دو  کارایی  بتوانند  مدل‌سازی  با  کردند  تلاش  است  موتور  کارایی 
نوع الاستومر را از حیث دوام و عمر پیش‌بینی کنند. همانطور که 
در شکل13 دیده می‌شود برای دامنه گسترده‌ای از اختلاف فشار 
بهتر  نوع الاستومر شماره یک بسیار  توان،  تولید  جزئی در بخش 
از نوع شماره2  برآورد شد و برای اختلاف فشار عملیاتی 15 بار، 
از خود نشان می‌دهد.  برابر ی نسبت به الاستومر نوع 2  عمر دو 
آن‌ها در ادامه عمر الاستومر را بعد از اعمال پیرشدگی حلالی مورد 
ارزیابی قرار دادند و بر مبنای آن، نوع الاستومر مناسب برای شرایط 

عملیاتی خود را تعیین کردند ]9[. 
 

جمع بندی
دار  جهت  چاه‌های  حفاری  برای  که  موضوع  این  به  توجه  با 
نمی‌توان از روش‌های قدیمی و روش‌های مورد استفاده برای حفاری 
چاه‌های عمودی استفاده کرد، از نوعی از موتورهای پیش‌رونده به 
نام موتورهای درون‌چاهی برای این امر بهره گرفته می‌شود. قلب 
توان آن است که خود شامل  تولید  هر موتور درون‌چاهی، بخش 
موتورها  این  توان  تولید  بخش  است.  استاتور  و  روتور  بخش  دو 

موتور درون  در  استفاده  مورد  الاستومر  نوع  دو  کارایی  مقایسه عمر  شکل 13 
چاهی بر حسب اختلاف فشار بخش تولید توان]9[

متحمل آسیب‌های زیادی می‌گردند که بیشترین آسیب از ناحیه 
استاتور رخ می‌دهد. ازکارافتادگی این ناحیه معمولاً به‌دلیل اعمال 
دمای  و  حفاری  سیال  با  ناسازگاری  خستگی،  زیاد،  مکانیکی  بار 
بالای چاه رخ می‌دهد. از انواع ازکارافتادگی این بخش می‌توان از 
تخریب‌ حرارتی، خستگی ‌حرارتی، تخریب شیمیایی و رشد ترک 
خستگی نام برد. بررسی‌ها حاکی از آن است که تخریب حرارتی 
ایجاد شده به علت دما و فشار بالای سیال حفاری و محیط چاه به 
وقوع می‌پیوندد. گاهی این تخریب به دلیل تغییر خواص فیزیکی 
الاستومر به علت وجود ذرات جامد و مایع خورنده موجود در سیال 
می‌شود.  گفته  شیمیایی  تخریب  آن  به  که  می‌افتد  اتفاق  حفاری 
ازکارافتادگی مکانیکی زمانی رخ می‌دهد که آسترلاستیکی تحت 
بارهای دینامیکی قرار می‌گیرد که در نتیجه آن موجب ایجاد فشار 
بیش از حد و تداخل بیش از حد روتور و استاتور و به تبع موجب 
لاستیکی  آستر  که  هنگامی  می‌گردد.  موتور  مکرر  ازکارافتادن 
تحت کرنشی بیش تر از حد نرمال قرار گیرد دچار از کار افتادگی 
ناشی از خستگی می‌شود. با توجه به کاربرد بالای این موتورها در 
صنعت حفاری، از گذشته تاکنون پژوهشگران بسیاری به بررسی 
نتایج نشان می‌دهد  از کارافتادگی آن‌‌ها پرداخته‌اند.  سازوکارهای 
برخلاف کمتر شدن میزان تخریب حرارتی در آسترهای لاستیکی با 
ضخامت کم و یکنواخت به نسبت آسترهای معمولی، از کارافتادگی 
از  ناشی  ازکارافتادگی  نهایت  در  و  تغییر شکل  از  ناشی  مکانیکی 
خستگی در آسترهای با ضخامت کم و یکنواخت بیش‌تر دیده شده 
است. پیش‌بینی عمر خستگی می‌تواند شاخص کلیدی در ارزیابی 

کارایی بخش تولید توان این موتورها باشد

سپاسگزاری
نویسندگان از حمایت‌های دانشگاه تربیت مدرس صمیمانه تشکر 

می‌کنند 

[Type text] 
 

 
 

 
 
 
 

   [12] 4:5اینچی و تعداد گوشه های  75/6قطر پیش بینی عمر استاتور با آستر لاستیکی برای موتور با  -3  جدول

 
با بیان اینکه عمر خستگی الاستومر در بخش تولید توان تعیین کننده بیشترین زمان کارایی موتور  2018و همکاران در سال  1بیه

 13شکلبینی کنند. همانطور که در دوام و عمر پیشسازی بتوانند کارایی دو نوع الاستومر را از حیث با مدلتلاش کردند است 
  2در بخش تولید توان، نوع الاستومر شماره یک بسیار بهتر از نوع شمارهای از اختلاف فشار جزئی شود برای دامنه گستردهدیده می

ها در ادامه عمر دهد. آناز خود نشان می 2بار، عمر دو برابر ی نسبت به الاستومر نوع  15و برای اختلاف فشار عملیاتی  برآورد شد
الاستومر را بعد از اعمال پیرشدگی حلالی مورد ارزیابی قرار دادند و بر مبنای آن، نوع الاستومر مناسب برای شرایط عملیاتی خود 

  .[9] را تعیین کردند

 
ر بخش تولید ر کارایی دو نوع الاستومر مورد استفاده در موتور درون چاهی بر حسب اختلاف فشامقایسه عم -12شکل 

 [9]توان
 جمع بندی

های مورد استفاده برای حفاری های قدیمی و روشتوان از روشدار نمیهای جهت با توجه به این موضوع که برای حفاری چاه
شود. قلب چاهی برای این امر بهره گرفته میرونده به نام موتورهای درونهای عمودی استفاده کرد، از نوعی از موتورهای پیشچاه

                                                           
1 Beeh 

 1. Beeh
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Abstract: The power section of downhole motors consists of a helical steel rotor and a rubber-covered stator 
which together converts the hydraulic energy of a drilling fluid to the mechanical energy of rotor rotation. 
Flowing of drilling fluid through the cavities formed by the geometrical difference between the rotor and the 
stator can finally rotate the drilling bit. From a design point of view, it is essential that the rubber lining is able 
to provide proper sealing for the cavities at minimal mechanical deformation so as to allow advancement of 
drilling fluid without excessive heat generation. For this purpose, on the one hand, the elastomer used needs 
to have high modulus to avoid distortion and high dynamic deformation, and on the other hand, it must have 
sufficient resilience for adequate sealing capabilities. Sufficient strength and resistance to crack formation 
and growth are among the other important criteria for this application. Failure of downhole motors is mainly 
due to the poor performance of the power section and in particular it results from the failure of the stator 
rubber lining. The high pressure and temperature existing inside the well, the chemistry of drilling fluid and 
also the intensified mechanical stresses due to the rotor rotation, can all contribute  to various mechanisms of 
rubber failure including thermal degradation, chemical degradation, thermal fatigue and mechanical fatigue. 
To repair any damage to the rubber lining makes the failure of downhole motors very costly. This paper works 
on the latest achievements in the analysis of elastomer failure in downhole motors. It was realized that the 
thermal degradation mechanism is more prominent for the lining known as “uniform wall thickness” than 
the “conventional” type. However, failure resulting from the mechanical periodic loading is greater in the 
uniform wall thickness lining than the conventional types.

Keywords: Downhole motors- Failure- Rubber lining
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