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 95-04، صفحه 3041 پاییز، 13، شماره 31دوره 

 

 مروریمقاله 

 سنگ یحفار یاتدر عمل یکو پردازش امواج آکوست یلبر استفاده از تحل یمرور

 1، مهربد خشوعی1راحب باقرپور ،3مجتبی یاری

 یراناهمدان، ، ، دانشگاه ملایریمهندسو  یمعدن، دانشکده فن یمهندسگروه  -3

 یرانا اصفهان،  ،اصفهان یمعدن، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس -1

 (1741 آبان پذیرش: ،1741 فروردین )دریافت:

 چکیده

افزون طور روزبه یساختمان یهاو سنگ یرفلزیو غ یفلز یبه مواد معدن یازن ینیو توسعه شهرنش یفناور یشرفتامروزه با پ

از  استفاده ینها است، بنابراسنگ یحفار ی،مواد معدن یددر چرخه تول یاتعمل ترینیاز اصل یکی یاست. از طرف یشرو به افزا

 یضرور یاربس یامر یاتعمل هایینهو کاهش هز یدتول یشافزا یات،عمل سازیینهبه منظور به یاتعمل یندر ا یننو هاییفناور

 یهادر پروژه یریچشمگ یشها افزاروش یناست که کاربرد ا یکاستفاده از امواج آکوست ین،نو هاییفناور یناز ا یکیاست. 

ها انجام سنگ یدر حفار یکامواج آکوست پردازشو  یلتحل ینهدر زم یمتعدد یقاتتحق یراخ یهاداشته است. در سال یحفار

د. نمو یبنددسته یو واقع ییصحرا یاسو مق یشگاهیآزما یاسمطالعات را به دو بخش مطالعات در مق ینا توانیشده است که م

 یسنج ارها، رفتسنگ یکیو مکان یزیکیمانند خواص ف یو محاسبه موارد بینییشهمچون پ یاهداف یامواج برا یناز ا ینهمچن

استفاده شده است. در  یحفار یزمان شکستن سرمته ها یصمانند تشخ یصو تشخ یشسا یزانم یمانند رفتار سنج یاتعمل

 یاسدر دو مق یحفار یاتدر عمل یککاربرد پردازش امواج آکوست ینهانجام شده در زم یقاتبر مطالعات و تحق یمقاله مرور ینا

و  یحفار یاتامواج در عمل ینو پردازش ا یلها و کاربرد تحلو چالش یامزا یتدرنها وجام شده است ان ییو صحرا یشگاهیآزما

که از پردازش امواج  یدرس یجهنت ینبه ا توانیانجام شده م هاییقرارگرفته است. از بررس یابیمعدن موردبحث و ارز یمهندس

 یاهداف مختلف یبالا برا یناناطم یتمخرب، ارزان و باقابل یرغ یق،روش دق یکعنوان به یحفار یاتعمل یندر ح یکآکوست

هره ب یمتناسب با سنگ تحت حفار ینهبه یاتیعمل یو انتخاب پارامترها یاتعمل سازیینهبه ی،حفار هایینههمچون کاهش هز

 برد.
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 مقدمه -1

 در استخراج سنگ پایه ندیفرا کیسنگ  یحفارعملیات 

 یچرخه لیتکم یبرا یدیکل بخش کیو  مهندسی معدنو 

بینی خواص و پیش یبررس .دیآیبه شمار م یمعدن کار

 یهاتیترین فعالاز مهم یکیسنگ  یکیو مکان یکیزیف

های مختلف در زمینه نیو متخصص نیموردنظر مهندس

 نی. همچناست خصوص عملیات حفاریبهمعدن  یمهندس

، [1] سر مته شیسا زانیهمچون م یبینی موارد مختلفپیش

 حی، انتخاب صح[2] هاسنگ یبینی نرخ نفوذ در حفارپیش

 بینیپیش یبرا یرهغو  متناسب با سنگ یمواد آتشبار

 برخوردار است. یاژهیو تیاهماز  ازیموردن زاتیعملکرد تجه

 کاریمعدنو  نیدر علوم زم یمهندس یندهایو فرا اتیعمل

در حالات  تولیدی عنوان محصولبه یخروج نیچند ای کی

موردتوجه و  هایخروج نیاز ا یمختلف دارند که برخ

دون ب یو گاه یجانب جیاز نتا گرید یو برخ یریگاندازهقابل

ر که اکث یجانبمحصولات  ای جیکاربرد هستند. ازجمله نتا

هستند.  یصوتامواج ابزارها به همراه دارند،  ایفرایندها و 

 ریاخ یهادر سال یا صوتی کیاستفاده از امواج آکوست

، با مختلف یکاربردها یبرا لیو تحل صورت برداشت، ثبتبه

ه موردتوجه قرارگرفت اریبس مختلف یهاکیبه کار بردن تکن

 یهاشیازجمله آزما کیانتشار آکوست یهاکیاست. تکن

نی بیپیش ،یمنظور رفتار سنجتواند بهیاست که م دقیق

 ،بینی نرخ نفوذمانند پیش زاتیتجه طیشرا ایخواص مواد 

 دهیپد کی صیتشخ ایمناسب و  یانتخاب ابزار برش و حفار

بر مطالعات صورت گرفته در  یمقاله مرور نی. در ادیبه کار آ

 یتهای صوازش سیگنالو پرد کیکاربرد انتشار آکوست

 معدن یمورداستفاده مهندس یندهایو فرا اتیحاصل از عمل

 .شده استانجام  هاو حفاری سنگ

 1انتشار امواج صوتی -2

عنوان امواج به یطورکلبه یا صوتی کیآکوست امواج

آزادشده  یدر مواد توسط انرژ دشدهیتول یفشار ایاسترس 

 است. امواج شدهفیشکست تعر ایشکل و  رییحاصل از تغ

و  کنندیمواد با سرعت صوت عبور م قیاز طر یفشار

و سپس  ییحساس شناسا یصدا یبا حسگرها توانندیم

 .[3]شوند وتحلیلتجزیه

 یروش که اکثراً برا کیعنوان به تحلیل امواج صوتی

 دهیدپ ایفرایندها و  یرفتار سنج ایبینی و پیش ص،یتشخ

امعه توسط ج کی. انتشار آکوستشودیکاربرده مبه یکیزیف

 شدههرفتیمخرب پذ ریغ یشیآزما و دیمف یعنوان ابزاربه یفن

 .توان در کنار عملیات اصلی بسیار کارآمد باشدکه می است

 کیهای آکوستسیگنال اتیها و خصوصاستخراج ویژگی

رو  شیپ یهااز چالش یکیمختلف  یتولیدشده در فرایندها

 موضوع نیا ی. برااست کیهای آکوستدر پردازش سیگنال

شده از آوریهای جمعداده لیبه پردازش و تحل ازین

 ایو  2صداسنجمانند  جشگرهای مختلف، ابزارهای سنحس

 .است یهای کانونهای مخصوص مثل میکروفونمیکروفون

 یهابر پارامتر ازجمله روش یمبتن یهااز روش استفاده

ز تولیدشده ا کیاستخراج اطلاعات از موج آکوست یبرا دیمف

رهای پارامت حیبردن صح و به کار صیاست. تشخ یمنبع صوت

ترین مراحل پردازش ازجمله مهم کیامواج آکوست

ک یکه از  ی. پارامترهای متداولاست کیهای آکوستسیگنال

شده نشان داده 1شود در شکل استخراج می کیموج آکوست

در  کیای از پارامترهای امواج آکوستخلاصه نیاست. همچن

 است. شدهمعرفی و توصیف 1جدول 

 
صوتی موج  کیکه از رایج پارامترهای ای از نمونه: 1شکل 

 .[4] نمود توان استخراجمی
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 : پارامترهای مرسوم مستخرج از یک موج صوتی1جدول 

 توصیف پارامتر حوزه

 حوزه زمان

Hit بازه تشخیص سیگنال 

 3رویداد
تعداد تحریکات صوتی که توسط 

 شود.حسگر دریافت می

 8دامنه
بالاترین مقداری که از سیگنال 

 شود.برداشت می

دوره 

 5زمانی
 زمان بین شروع و پایان سیگنال.

 6آستانه

سطحی از دامنه سیگنال که 

مقادیر بالاتر از آن برای یافتن 

 شود.تحریکات در نظر گرفته می

 7شمارش

تعداد دفعاتی که سیگنال 

آستانه عبور  موردنظر از حد

 کند.می

 حوزه فرکانس
طیف 

 فرکانس
 طبیعت فرکانسی منبع موج

 -حوزه زمان

 فرکانس
 نماطیف

توزیع انرژی منبع موج صوتی در 

 طول زمان

ترین پارامترهایی ترین و معمولنامبرده ساده پارامترهای

های اخیر ها استفاده نمود. در سالتوان از آنهستند که می

 شده است کهای ارائههای پردازشی پیچیده و پیشرفتهروش

جزئیات دقیق هر طیف سیگنال را با دقت بسیار بالا رصد 

ها نموده و باعث شناسایی و تفکیک هرچه بهتر سیگنال

 شود.می

به حوزه فرکانس معمولاً در پردازش  هاگنالیس لیتبد

 انجام ندهایوتحلیل و نظارت بر فرآتجزیه یبرا گنالیس

وزه وتحلیل حبا تجزیه سهیوتحلیل در مقاتجزیه نی. اشودیم

پردازش  نیو همچن هاگنالیاز س یمؤثرتر شیزمان، نما

از  یکی هیفور لیتبد .کندیرا فراهم م یکارآمدتر

 یاست که دارا هاگنالیس لیتحل یهاروش نیپرکاربردتر

که  عیسر هیفور لیگسسته، تبد هیفور لیمانند تبد یانواع

 قیتحق نی. در اشوندیاستفاده م گنالیمتناسب با نوع س

 .است FFT4 یا عیسر هیفور لیتبد ها،گنالیپردازش س یمبنا

 کیبه دودسته تفک کیبر اساس نوع تفک FFT یطورکلبه

دامه . در اشودیم یبندمیدر فرکانس تقس کیدر زمان و تفک

. [5]است شدهدر فرکانس پرداخته کیتفک FFT فیبه توص

( آغاز 1گسسته )رابطه  هیفور لیبا معادله تبد FFTمحاسبه 

 :شودیم

(1)    
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:ابطهکه در این ر x nT: برداری شدهسیگنال زمان نمونه 

 جمع برداری شده( است.زمان گسسته )زمان نمونه: nT و

 شود که:طوری نصف می
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 
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 :شودیم انیب 3صورت رابطه جمع دوم به نیهمچن

(3) 
   

 
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 که:طوریبه

(8) 
   
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 توان نوشت:می 8حال مطابق با رابطه 

(5) 
 

 :[5]شده استتفکیک (7و  6که به دو مجموعه )روابط 

(6) 𝑋(2𝑘) = ∑ [𝑥[𝑛] + 𝑥 [𝑛 +
𝑁

2
]]

(
𝑁
2

)−1

𝑛=0

 𝑊𝑁
2𝑛; 

𝐾 = 0,1,2, … ,
𝑁

2
− 1 

(7) 
𝑋(2𝑘 + 1) = ∑ [𝑥[𝑛] − 𝑥 [𝑛 +

𝑁

2
]]

(
𝑁
2

)−1

𝑛=0

× 𝑊𝑁
(2𝑘+1); 

𝐾 = 0,1,2, … ,
𝑁

2
− 1 

 یاضینشان دادن مدل ر یبرا یا( رابطهFT) هیفور لیتبد

ساده کردن  یدر حوزه فرکانس است؛ که برا هاگنالیس

 یهادهیپد یاضیر انیب یو برا هاگنالیس یاضیر لیتحل

های انتشار طیف .ردیگیمورداستفاده قرار م یکیزیف

های مختلف است. فرکانس فیط یحاو معمولاً کیآکوست

ر های بالاتر دفرکانس یمعمولاً دارا کیانتشار آکوست فیط

       
 /2 1
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1 / 2
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k n
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X k x n x n N W
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 نیا لیای از منبع است. دلنسبت به فاصله یمنبع انتشار

ماده منتشر  قیاز طر کیاست که امواج آکوست نیموضوع ا

و در حین انتشار موج درصدی از انرژی آن در  شوندمی

 کیطالعات انتشار آکوستبر اساس مشود. محیط کاسته می

نشان  2طور که در شکل همان شدهانجام کیکه در ژئوتکن

در محدوده فرکانس  کیشده است، فرکانس امواج آکوستداده

25 Hz55( تا یی)کم شنوا kHz ریی( تغکی)اولتراسون 

انجام گرفت، اثبات  4زبروجان ای که توسطکند. در مطالعهمی

 یمعدن دها و مواسنگ یاراز حف یناش کیشد که اثر آکوست

در  یبازه فرکانس نیکه ا استهرتز  4555تا  5555 نیب

این بازه فرکانسی . [7, 6] است 2تناسب با نمودار شکل 

مربوط به مشخصات ذاتی خود سنگ مانند مشخصات 

فیزیکی، مکانیکی و پارامترهای ساختاری مانند درزه و 

های توان با استفاده از روشراحتی میو به هاستترک

پردازشی مناسب مشخصات این بازه فرکانسی را از سایر 

منابع تولید امواج آکوستیک مانند دستگاه حفاری و یا سایر 

 های محیط حفاری تفکیک نمود.صوت

 
 -مختلف یهاحوزه کیآکوست امواج یفرکانس محدوده: 2شکل 

 [.8: ]از برگرفته

 کیمنابع امواج آکوست -2-1

که مواد  شودیم جادیا یزمان کیامواج آکوست انتشار

فشار قرار تحت یخارج یروین کیتوسط  یاندازه کافبه

 ممکن است دشدهیتنش تول رو،ی. بسته به جهت نرندیگ

نش طورمعمول، تباشد. به یچشیپ ای یبرش ،یفشار ،یکشش

 جهیها است. درنتتنش نیاز ا یبیماده ترک کیدر  دشدهیتول

ر و اگ دهدیشکل م رییتغ یصورت ارتجاعتنش، ماده به نیا

شکل  رییغت زین کیباشد، ازنظر پلاست ادیز یاندازه کافتنش به

عنوان پالس کوتاه به توانیرا م کی. امواج آکوستدهدیم

ماده  کیمشاهده کرد که در  ینبشو ج کیالاست یانرژ

 کیآزادشده و دامنه موج آکوست ی. مقدار انرژشودیمنتشر م

دارد. منابع  یاندازه منبع و سرعت توسعه منبع بستگبه

از، ف لیشامل نشت، مالش، ضربه، تبد یمعمول کیآکوست

 کیج مواست. طول کیشکل پلاست رییترک و تغ ییزاهسته

و فرکانس آن است. سرعت  عتاز سر یتابع کیموج آکوست

در عملیات  .[4, 3] است یهر ماده مقدار مشخص یموج برا

حفاری نیز امواج آکوستیک ناشی از تنش ایجادشده از نیروی 

اغلب اوقات،  .استبرشی سرمته حفاری بر روی سنگ 

همراه  کیهای آکوستنال( با سیگزیهای ناخواسته )نوسیگنال

از  التیجید یلترهایفبا استفاده از  دیبا زینو نیا شوند،یم

 هایاین سیگنال و حذف شود. ییشده شناساثبت یهاداده

خصوص در مقیاس صحرایی ناخواسته در عملیات معدنی و به

مثال در یک پروژه حفاری اکتشافی عنوانبسیار زیاد است. به

منابع ایجاد نویز شامل مواردی همچون صدای موتور دستگاه 

حفاری، صدای اپراتور دستگاه یا سایر افراد، صدای باد، 

لک بودن دستگاه و ... سروصداهای اضافی ناشی از مسته

 است.

 کیهای آکوستسنگ، سیگنال یحفار ندیفرا در

 دیاز منابع تول یبیترک ایدر هرلحظه از منبع  دشدهیتول

 اتیدر عمل کیامواج آکوست جادیاز منابع ا ی. برخشوندیم

 است: ریشامل موارد ز یحفار

 و سنگ یابزار حفار نیاصطکاک ب (1

 یفارح یهااندرکنش سنگ و خرده (2

 شکست سنگ (3

 تراشه و شکست ابزار جادیا (8

 سنگ کیو الاست یشکل برش رییتغ (5

 سطح سنگ و سرمته نیبرخورد ب (6

 یدرون چال حفار یحفار یهاافتادن خرده ریگ (7

امواج صوتی ناشی از هر یک از موارد ذکرشده در محیط 

که شامل خود سنگ و محیط پیرامونی فرایند حفاری 

توسط تجهیزات برداشت سیگنال صوتی ثبت منتشرشده و 

که سیگنال برداشتی . اغلب موارد به دلیل این[4]شوندمی

حاصل ترکیب منابع صوتی زیادی است، تفکیک و تجزیه 

, 15]سیگنال در این مرحله از اهمیت بالایی برخوردار است

و  کارگیری. با شناسایی صحیح منابع امواج صوتی و به[11

 درستیتوان بههای پردازشی مناسب میها با روشآن تحلیل

هایی از کاربرد تحلیل نمونه 3از این امواج بهره برد. شکل 

 منتشر یحفار اتیعملهای مختلف ج صوتی که از بخشاموا

 دهد.شود را نشان میمی
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 سنگ یحفار ندیفرا در یصوت امواج لیتحل یکاربردها: 3 شکل

شده است، از امواج نشان داده 3طور که در شکل همان

توان برای صوتی تولیدشده در حین عملیات حفاری می

قطعات دستگاه حفاری، مواردی مانند رفتار سنجی موتور و 

بینی نرخ نفوذ حفاری، بینی عملکرد دستگاه، پیشپیش

بینی مشخصات فیزیکی و مکانیکی و نرخ سایش و یا پیش

حتی انتخاب درست سرمته متناسب با نوع سنگ استفاده 

های بعد مروری اجمالی و ارزیابی . در بخش[13, 12]نمود

گرفته در زمینه تحلیل و بر روی مطالعات و تحقیقات انجام

کاربرد امواج آکوستیک در حفاری سنگ در دو بخش 

 گرفته است.مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی انجام

استفاده و تحلیل امواج آکوستیک در مطالعات  -3

 صحرایی

نگ و س یکیو مکان یکیزیبینی خواص فو پیش یبررس

 یهاتیترین فعالاز مهم یکی یمواد معدن یطورکلبه ای

معدن  یهای مختلف مهندسدر زمینه نیموردنظر مهندس

واحد معدن  اتیمانند مراحل مختلف اکتشاف معدن، عمل

 یو فراور یسنگ یهاسازه یو استخراج معدن، طراح یکار

ر د کی. مطالعات انتشار آکوستاست عملیاتدر  ،یمعدنمواد 

لو   15اوبرتها توسط سنگ  یبرا 1148 در سال  11دوا

مطالعات  نیدر معادن آغاز شد. در ا 12بینی انفجار سنگپیش

های داخل معدن انجام شد. بر روی سنگ یصوت هایآزمون

ر و فایشامل ژئوفون، آمپلی یای با دستگاهلرزه زیهای رداده

روز  1547مدت  ی( براRBMدستگاه سنجش انفجار سنگ )

 نیکه در ا یآمار یهاانفجار برداشت شد. تحلیل 151از 

همچون ارتباط انفجار  یموارد نییانجام شد جهت تع قیتحق

 بیانفجار سنگ در برابر آس یبزرگ ،یدر برابر آتشبار نگس

متوسط، نرخ  اسیسنگ در مقبه وجود آمده، وقوع انفجار 

 معدن یخیزی و وقوع انفجار سنگ در مقابل هندسه محللرزه

از درصد  41نشان دادند که  یآمار یهاتحلیل جی. نتابود

 یهای آتشباراز فعالیت یشود ناشکه انجام می ییانفجارها

است.  یاز آتشبار یمستقل و جدادرصد  3و تنها  است

از روابط مدل به دست  که یهای زمانسری یهاتحلیل

نه ای روزالرزه تیبینی فعالپیش یآیند ممکن است برامی

 1445در سال   13مک نالی .[18]ردیمورداستفاده قرار گ

 گنیو لاگ یمحورتک یمقاومت فشار نیب یینما یارتباط

 ریمحوآزمون مقاومت فشاری تک جیبعد از مطالعه نتا یصوت

 نیارائه کرد. ا Basin Bowenهای مغزه از حوضه در نمونه

 یمک نال به نام روش یعنوان روشطور گسترده بهباط بهارت

 از ین مقاومتتخم یبرا ایسنگ استرالزغال یدر معدنکار

 نیخمت نینخستمک نالی  شد. روش رفتهیپذهای صوتی لاگ

. [15] است ز نمودارهای صوتیمقاومت سنگ با استفاده ا

 زین یدر نظر گرفتن مشخصات محل مک نالیپس از روش 

 یصوت نگیاز لاگ محوریمقاومت فشاری تک در برآورد

در  ونانیمعادن آلمان و  یمنظور برا نیبود. به هم ازیموردن

در سال   18واردوسط یی تهافرمول فیو ضع یقو یهاهیلا

ها ارائه شد محاسبه مقاومت سنگ منظوربه ارائه شد 1444

[16]. 

د ها واردر سنگ کیبه بعد مطالعات آکوست 2555از سال 

ود ب ییصدا قاتیتحق یمطالعات مبنا نیشد. در ا یدیفاز جد

تلاش  نی. محققشودیم دیتول یزمان با حفارکه هم

و  یکیزیف یهایژگیو نیب یمنطق یتا ارتباط کردندیم

. ندیاز آن برقرار نما یناش یها با صداسنگ یکیمکان

پ یسخت یهاشیآزما تراکم و  یها، آزمون15اکوتی

شده با استفاده از انجام کیموج الاست یهایریگاندازه

گ که از چند سن یشده از تعداد یریمغزه گ یهانمونه

یشد، توسط  یآورمنطقه در ژاپن جمع و   16کاوازاک

 یروش 17هاترلی. [17] انجام شد 2552همکارانش در سال 

از لاگ با استفاده ها از سنگ UCS نیتخم یبرا نیگزیجا

مشخصات  قیتحق نیارائه داد. در ا یکیزیژئوف یهاچال

ها ارتباط سنگ UCSها و سنگ بیترکهای صوتی با لاگ

 .[14]داده شد

خواص  ینیبشیپ به 2515و همکاران در سال  14کومار

 ییمطالعات صحرا اسیها در مقسنگ یکیو مکان یکیزیف

 نیسطح صدا به ا یکردند که با رفتار سنج یپرداختند و سع

با  قاتیتحق نیا ی. در ادامه[14] کنند دایدست پ هایژگیو

و  یکیزیمشخصات ف بینییشبه پ ونیاستفاده از روش رگرس

 نیپرداخته شد. محققان در ا دگرگونهای سنگ یکیمکان
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ات مشخص نیب یمنطق یاضیاند روابط رداشته یمطالعه سع

 قطر یرهایهای مختلف و متغسنگ یکیو مکان یکیزیف

 معادل یسرمته، نرخ نفوذ، سرعت دوران سرمته و سطح صدا

خود در  قاتیتحق یمحققان با ادامه نی. ا[25] برقرار کنند

، یمحورتک یاند تا مقاومت فشارکرده یسع 2511سال 

 نویو درصد تخلخل را با استفاده از رگرس یمقاومت کشش

معادل، قطر سر مته، سرعت  یبه سطح صدا رهیچند متغ

 یمطالعه بر رو نیمته و نرخ نفوذ مرتبط سازند. ادوران سر 

ن ها نشاتحلیل جیگرفته است. نتاانجام یهای رسوبسنگ

مقاومت  یو آسان برا عیسر نیتخم کیروش  نیدهد که امی

های و تخلخل در سنگ یمحوری، مقاومت کششتک یفشار

 دهنیمطالعات آ ریو پیشنهادشده است که مس است یرسوب

 .[21] سمت حرکت کند نیبه ا

 یریگو همکارانش به اندازه  14گرادل، 2512در سال 

 کیو  کروفونیم کیبا استفاده از  یاز حفارحاصل  یزهاینو

سرمته و  یطراح نیرابطه ب ارزیابی و تحلیلژئوفون و 

سرمته پرداختند. با استفاده  کیو آکوست یالرزه اتیخصوص

 یهاتوان نشان داد که سرمتهها مینسوتحلیل فرکااز تجزیه

فردی را منحصربه یمتفاوت و آثار لرزش یاهامختلف صد

 یحفار نیتولیدشده در ح یصدا نیکنند. همچنمنتشر می

 قیحقت نیداشته باشد. کاربرد ا یتواند با لرزش همبستگمی

با  یمشکلات سرمته در زمان واقع صیو تشخ ییشناسا

 است کروفونیبا م شدهیآورجمع یصوت یهااستفاده از داده

های حفاری توسعه این کاربرد بر روی دستگاه اعمال و .[22]

تواند به اپراتور دستگاه حفاری از جهت شناخت صحیح می

. با شناخت صحیح از [23]کننده باشدوضعیت سرمته کمک

توان سایر پارامترهای عملیاتی وضعیت سایشی سرمته می

یم درستی تنظمانند بار پشت سرمته و یا سرعت حفاری را به

ه از حفاری به حداکثر نرخ نفوذ ممکن کرد تا در هر مرحل

 رسید.

مختلف رفتار  اتیها در عملترین بخشاز مهم یکی

که از  ندهاستیموجود در فرا زاتیو تجه آلاتنیماش یسنج

 دیمف یجیبه نتا توانیها مآن شیو پا یرفتار سنج

 حیصح یریگمیبهتر و تصم صیکه منجر به تشخ افتیدست

تمر مس یابیشامل ارز تیوضع شیو پا ی. رفتار سنجشودیم

استفاده از  .استآلات ماشینبخشی از  تیای از وضعدوره ای

مؤثرتری  یو نگهدار ریدهد تا تعماجازه می یرفتار سنج

ر د یمنیا شیکه منجر به افزا یگریاقدامات د ایانجام شود، 

در  یرفتار سنج اتی. انجام عملردیشود، انجام گمی ستمیس

 ،یاباز زمان خر رکمت اریای بسبا هزینه زاتیتجه تیفعال نیح

 هایگیرد. تکنیکشکست قطعات صورت می ایو  شیسا

وجود دارد که شامل  تیوضع یرفتار سنج یبرا یمختلف

 بر لرزش یمبتن یهاتحلیلی، چشم دیبازدی همچون موارد

 لیحلت، کیبر انتشار آکوست یمبتن یهاتحلیلو ارتعاشات، 

 .استی ترموگرافو  عملکرد

همچون  یدانشمندان 1445و  1445های دهه در

در هاردی ، 1473در سال  21مجی، 1472در سال  25هاردی

و همکاران در  23نیل ،1474در سال  22بیرلی، 1477سال 

 کیامواج آکوست فیدر دامنه ط راتییتغ یبر رو 1441سال 

 یهاشتن شیها با افزافرکانس یرفتار سنج یباند کل کیدر 

28 هسو 1447در سال  .[26-28]نمودند.  تیفعال یکاربرد

فشار با استفاده از ابزار تحت سازندهای ییشناسا یبه بررس

 1444در سال   25سان پرداخت. یحفار نیدر ح یصوت

 یچالزن نیح ییاستفاده از امواج آوا یبر رو یامطالعه

 یانجام داد. آزمایش چالزن سرمته یفرسودگ نییتع منظوربه

 لیسنگ و شدو نوع سنگ شامل ماسه یصورت برجا بر روبه

پشت سرمته  صوتیها از مبدل امواج انجام شد و برداشت داده

فوت از چال صورت  15 یدر فاصله یچال کنترل کیو 

 یبه دست آماده از چال کنترل اطلاعات مناسب جی. نتاگرفت

ان نش آمده از پشت سر متهدستبه جیرا به دست نداد اما نتا

از حالت  ترنییدر سرمته نو پا ییداد که سطح امواج آوا

سنگ در ماسه ییفرکانس امواج آوا نیفرسوده است. همچن

نمود که استفاده از  انیمحقق ب نی. ااست لیبالاتر از ش

اج امو جینتا لیدر تحل توانندیالگوها م ییشناسا یهاروش

 .[27] مؤثر باشند اریبس یدیتول ییآوا

 نهیبه یامکان حفار 2553و همکاران در سال  26فوتو 

د. نمودن قیتحق کیهای آکوستسیگنال قیها را از طرسنگ

خرد شدن سنگ مورد  ندیفرادر این تحقیق مواردی همچون 

و قدرت  یسرعت حفار ،یابزار حفار یفشار بر رو ،یحفار

تار رف یرا برا یستمیشد. محققان س یخرد شدن، رفتار سنج

کردند.  یسنگ طراح خرد شدن ندیفرا نیصدا در ح سنجی

 فرکانس یکه سطح معادل براایج این تحقیق نشان داد نت

 یاهسطح نیوابسته به انواع سنگ است و بنابرا نده،ینما

, 27] نوع سنگ استفاده شود ییشناسا یبرا تواندیمعادل م

علاوه بر استفاده از سطح صدای معادل از رفتار  .[24

شود های فرکانسی که در حفاری هر سنگ ایجاد میطیف

توان تشخیص داد. های تحت حفاری را مینیز نوع سنگ

طیف فرکانسی حفاری سه نمونه سنگ  8مثال شکل عنوانبه
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توان با دهد که میآذرین، دگرگونی و رسوبی را نشان می

ها نوع سنگ را تشخیص نگاری هر یک از این طیف رفتار

ها را نیز تفکیک بندی مختلف سنگداده و حتی لایه

 .[24]نمود

 
یف فرکانسی سه نمونه سنگ در حین حفاری، الف( : ط4شکل 

سنگ آذرین، ب( سنگ دگرگونی و ج( سنگ رسوبی )بر 

 (.[22]اساس

شده است هر نوع نشان داده 8در شکل طور که همان

فردی را دارد که از این سنگ طیف فرکانسی منحصربه

های بلادرنگ حین حفاری توان برای ارزیابیموضوع می

های عمیق از خصوص در حفاریاستفاده نمود. این امر به

 اهمیت بالایی برخوردار است.

 یها را در طسنگ کیو همکارانش اثرات آکوست زبروجان

 نیبه ا همطالع نیموردبحث قراردادند. در ا یحفار اتیعمل

شده که  زیآنال کیآکوست گنالییافته شد که سدست جهینت

 کنترل یبرا توانندیم د،یآیبه دست م یدوران یحفار یط

 نیشده در اافزار ارائهاستفاده شود. نرم یحفار یپروسه

وع نکردن  یبنددسته یرا برا یبخشتیرضا جینتا قیتحق

 .[8ها به دست داده است ]سنگ

تواند برای طور که بیان شد، از امواج آکوستیک میهمان

اص بینی خواهداف مختلفی مورداستفاده قرار گیرند. در پیش

صورت توان از طرفی بههای مختلف میسنگ در پروژه

 هاای خواص سنگصورت لحظهزمان با عملیات اصلی و بههم

که این عامل باعث کارکرد بهینه  بینی نمودپیشرا محاسبه و 

و از طرف دیگر وابستگی به  شوددستگاه حفاری می

سازی و انجام آوری نمونه و آمادههایی ازجمله جمعفعالیت

یابد که این های مختلف در آزمایشگاه کاهش میآزمون

های پروژه از طریق موضوع باعث کاهش چشمگیر هزینه

 شود.یین خواص سنگ میتع هایشآزماحذف 

هایی مثل زمان تعویض سرمته در زمینه تشخیص پدیده

ها که باعث هدر رفت و یا موارد مربوط به سنگ مانند کارست

شود که این موضوع در حفاری نفت از اهمیت گل حفاری می

توان از امواج آکوستیک بهره بالایی برخوردار است، نیز می

 گرفت.

در مطالعات  کیوستامواج آک لیتحل کاربرد -4

 آزمایشگاهی

طور که مطالعات کاربرد پردازش امواج آکوستیک همان

صحرایی مورداستفاده قرارگرفته است، در عملیات 

تواند بسیار مفید باشد. از گذشته تاکنون آزمایشگاهی نیز می

استفاده از این امواج موردتوجه محققان مختلفی قرار داشته 

 است.

 یهاستمیس یبر رو 1464ل و همکاران در سا نیل

امواج،  نیا لی، ثبت و تحلیآشکارساز یبرا یشگاهیآزما

 یصوت هایتکنیک یو کاربرد عمل یصوت یهاشدهثبت ریتفس

 کیمنظور  نیا یسنگ متمرکز شدند. برا کیدر مکان

جا بر صورت برو به شگاهیدر آزما یشیآزما کیآکوست ستمیس

شد. پارامترهای  یها، طراحسنگ یهای بارگذارروی دستگاه

 یانرژ یهمچون نرخ پالس، محتوا یمختلف کیآکوست

 نیز اا کیهر  راتییشد و تغ فیدامنه، توص عیو توز گنالیس

های نمونه یمحوری تمامتک یبار گزار نیپارامترها در ح

نشان دادند که استفاده از  جی. نتادیبرداشت گرد یسنگ

 یاژئوفیزیکی دار یهاروش مانند کیانتشار آکوست کیتکن

تنهایی استفاده شوند که اگر بهطوریبه استهایی محدودیت

 نیها شود اما اداده ریاشتباه در تفسممکن است منجر به
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 یرایدر مطالعه رفتار مواد است و در بس دیابزار مف کیروش 

 .[35] دیتواند به کار آمی قاتیاز تحق

مانند  یصدا از منابع ،یدوران یحفار ندیفرا نیدر ح

 نیو همچن یحفار لهیسرمته و سنگ، موتور وس نیتماس ب

و همکاران  27جانگ. [31] شودیم دیخنک کننده تولاز آب

 یفارح تیها و قابلسنگ یبینی سختبه پیش 1448در سال 

ا بپرداختند.  یبا استفاده از مشخصات انتشار امواج صوت

 دشمشخص  گسن حفاری هایتحلیل نتایج حاصل آزمایش

 کیسنگ و پارامترهای آکوست یسخت نیب نزدیکیکه ارتباط 

 انیشد، وجود دارد. در م یمطالعه بررس نیکه در ا

 نیبالاتر ، میانگین مجذور مربعاتشدهپارامترهای بررسی

 نیتوان به امی نیسنگ دارد. همچن یرا با سخت یهمبستگ

در  دیها باآزمایش ج،ینتا سهیکه جهت مقا دیرس جهینت

 .[32] درنیانجام بگ یو ثابت بهمشا طیشرا

ا  یدستگاه 2556و همکارانش در سال   24میکلوسو

 یخرد شدن سنگ با حفار یسازهیشب یبرا یشگاهیآزما

 یحفار امکاندستگاه  نیارائه دادند. ا شگاهیدر آزما یدوران

با قطر کوچک فراهم  یحفار یسنگ را با ابزارها یاندور

ه ک دندیرس جهینت نیپژوهش محققان به ا نی. در اکندیم

ه ب یدوران یحفار یشده که ط زیآنال کیآکوست گنالیس

( FFT) هیفور عیسر لیبا استفاده از تبد د،یآیدست م

. [33] استفاده شود یکنترل پروسه حفار یبرا توانندیم

 گنالیگیری ساندازه به 2557و همکاران در سال   24لسو

 داده پرداختند. در کپارچهیعنوان منبع ای بهلرزه-یصوت

ها انجام شد اثبات شد سنگ یکه بر رو یحفار هاییشآزما

به  یادیز یشود وابستگکه منتشر می یصوت گنالیکه س

 .[38] ها داردسنگ یکیخواص ژئومکان

 یبر رو یقیتحق 2554و همکاران در سال  35مارینسکو

و  یابیفرکانس باهدف ارز -های زمانسیگنال فیط لیتحل

 نیسرمته انجام دادند. در ا سطح نییجهت تع یرفتار سنج

 طیشرا یابیشده است که ارزبار نشان داده نیاول یمقاله برا

های )سیگنال یهای صوتسیگنال لهیوسمختلف سرمته به

 نییمطالعه تع نیاست. در ا ریپذفرکانس( امکان -زمان

قرار  یابیمورد ارز تواندیم یراحتبه یسطح یهایناهنجار

و  یسازمدل یبرا یاضیمدل ر کی ق،یتحق نی. اردیگ

 .[35]بینی عمق نفوذ را ارائه دادپیش

و همکاران با استفاده از مقاومت  کومار 2513در سال 

ه تپشت سر م یفشار یروی، فشار هوا و نیمحورتک یفشار

ح سط بینییشبه پشده است اعمال یکه در دستگاه حفار

 یبا استفاده از شبکه عصب یصدا و نرخ نفوذ دستگاه حفار

ن. [36]اندپرداخته یمصنوع و همکاران در سال   31وارها

معادل  یسطح صدا یخود را بر رو قاتیتحق جدداًم 2513

ی ینبمطالعه به پیش نیتوسعه دادند. در ا یاز حفار یناش

د مانن سادهمحاسبه  یهاسنگ با استفاده از روش یهایژگیو

 یمصنوع یشبکه عصب یهاو مدل رهیچند متغ ونیرگرس

(MLP  وRBF ،با در نظر گرفتن سرعت سرمته، نرخ نفوذ ،)

عنوان به یحفار یمعادل در ط یقطر سرمته و سطح صدا

 وتحلیلتجزیه جیشده است. نتاپرداخته یورود یپارامترها

 جینتا یشبکه عصب هایروشو  ونیدهد که رگرسنشان می

 یطورکلی روش شبکه عصبو به آورندیمرا به دست  یمشابه

 نیح ربینی خواص سنگ از سطح صدا تولیدشده ددر پیش

 تواند با توجه بهمطالعه می نیا دارد. یمطلوب ییکارا یحفار

دا تولیدشده در های موجود در سنگ بر سطح صتأثیر درزه

توان از منظور می نیا ی. براابدیگسترش  یطول حفار

 ها استفاده شودسنگ یهای غیرطبیعی با برش مصنوعدرزه

بینی به پیش 2513. قهرمان و همکاران در سال [37]

 دشدهیها با استفاده از سطح صوت تولسنگ یندگیسا

آنجلس، لس شیسا یهاشیمطالعه آزما نیدر ا .پرداختند

نمونه  27 یو تخلخل بر رو یسطح صوت، چگال یریگاندازه

 یدگرگون و رسوب ن،یهای آذرازجمله سنگ یمختلف سنگ

ه ساده و چندگان ونیبا استفاده از رگرس جیاانجام گرفت. نت

 شیسا نیب یقرار گرفت و ارتباط قابل قبول یابیمورد ارز

 ها نشانتحلیل جیشد. نتا افتی صوت سطح وآنجلس لس

از  ترشیب رهیچندمتغ ونیرگرس یهمبستگ بیدادند که ضرا

نمود  انیب توانیم یریگجهیعنوان نتاست. بهساده  ونیرگرس

با  توانندیم یسنگ یهانمونه آنجلسسل شیکه سا

 .[34]زده شوند نیسطح صوت تخم یریگاندازه

 فیط زیو همکاران به آنال  32کاراکوش 1825سال  در

 نیاز برخورد سرمته و سنگ ح یناش یهای صوتسیگنال

گاه دست کیاز  تحقیق نیپرداختند. در ا یریمغزه گ ندیفرا

 کیآکوست یو سنسورها یشگاهیآزما اسیمق در ریمغزه گ

 یحفار ندیفرا یط یهای صوتجهت ثبت سیگنال

 یروابط خط یکسریآزمایش  یشده است. در طاستفاده

 33سرمته یعمق برش، وزن رو نیتخم یآمده که برادستبه

(WOBو گشتاور سرمته )38 (TOBبا استفاده از ط )یزمان فی 

 راتییروش تغ نیشد. با ا سریم کیآکوست گنالیس یزمان

تحت  یراحتبه گنالیس فیط زیآنال لهیوسبه یحفار طیشرا

را نشان  موضوع نیا قیتحق نیا جیکنترل خواهد بود. نتا
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مناسب  نهیگز کی AEهای نظارت بر دهد که تکنیکمی

الماسه است.  یریمغزه گ یسازی عملکرد حفاربهینه یبرا

 یحفار یو تأثیر پارامترها یحفار طیدر شرا راتییتغ

 درستی نشان داده شودبه AEوتحلیل تواند با تجزیهمی

[34]. 

ر و  یریگبه اندازه 2518و همکاران در سال   35فلین

سنگ  یحفار ندیدر فرا یالرزه -یصوت گنالیپردازش س

ترین مهم یپرداختند. در حوزه زمان یدوران یتوسط حفار

 بندیهای مربوط به طبقهسیگنال ستوگرامیدر ه جینتا

آمده است. در حوزه دستمناسب به یها و روش حفارسنگ

 یازهلر -یصوت گنالیس یهافیاستفاده از ط کانفرکانس ام

 یحفار ندیفرا کینامیمنظور به دست آوردن خواص دبه

 یبر ارائه روش قیتحق نیا نیاست. همچن شدهیبررس

 ندهیای در آلرزه -یای صوتهپردازش سیگنال یبرا شرفتهیپ

 .[85] متمرکزشده است

ای هاز تکنیک صیتشخ نهیکه در زم یازجمله موضوعات

اسی شنشده است، مطالعات سنگاستفاده کیانتشار آکوست

 یدر حوزه حفار یشناسسنگ صیدر حوزه نفت است. تشخ

و   36کین 2514است. در سال  یاتیح اریبس ینفت امر

ها سنگ یدر حفار یلرزش و کیهای آکوستهمکاران سیگنال

ابطه ر یبررس ی. براها به کار بردندرا برای تعیین نوع سنگ

 یشو لرز کیآکوست گنالیس یهایژگیخواص سنگ و و نیب

 یسنجش ارتعاش حفار ستمیس کی ،یدر حفار دشدهیتول

گرفت.  انجام یحفار هایشده است و آزمایشسنگ ساخته

گر ارتعاش و که استفاده از حس دهدیمقاله نشان م نیا

 قیکه از طر یزمان یهایژگیو صیتشخ یبرا یگر صوتحس

ت. اس ریپذامکان شودیم جادیدر انواع مختلف سنگ ا یحفار

ارتعاش و  یفیط یژگیدهد که هر دو ونشان می جینتا

طور نوع سنگ به 8از  کیآکوست یفیط یهاویژگی

 صیتشخ یست براتوجهی متفاوت هستند که ممکن اقابل

 گرحال، روش حسشناسی امیدوارکننده باشد. بااینسنگ

گر را در برابر روش حس یبهتر زیبه نو گنالینسبت س ،یصوت

های وتحلیل تفاوتتجزیه یکند که براارتعاش ارائه می

کاربردهای  گری. از د[81] مفیدتر است یفیط یهاویژگی

 یسنگ و برادر معادن زغال کیانتشار آکوست کیتکن

 استسنگ های زغالرفتار متان موجود در لایه صیتشخ

[82 ,83]. 

ا و  یسازمدل ،یریگو همکاران به اندازه  37کروپ

ها پرداختند. سنگ یدوران یبینی عمق نفوذ در حفارپیش

 ریموجود از عمق نفوذ و سا یهامقاله بر اساس داده نیدر ا

ت ه اسشدسر مته پرداخته شیبینی ساپارامترها به پیش

 یحفار ندیفرا یسر مته ط شیسا وستهیپ ندیچراکه فرا

 نی. همچنشودیم یحفار تیکاهش ظرف اعثب یدوران

است  رممکنیغ شیسا یریگاندازه میمستق یهاروش

ه استفاد میرمستقیغ یهامنظور از روش نیا یبرا نیبنابرا

 .[2] شودیم

 یتقایو همکاران تحق یاری 2514و  2514 یهادر سال

 ندیادر فر کیهای آکوستکاربرد پردازش سیگنال نهیرا در زم

 قاتیتحق نیها انجام دادند. هدف اسنگ یدوران یحفار

 یهای صوتغالب سیگنال یهافرکانس نیارتباط ب یبررس

 یکیو مکان یکیزیف یهایژگیو و یحفار نیدر ح دشدهیتول

 ن،یهای آذرآزمایش از نمونه سنگ یکه برا ودسنگ ب

 قاتیتحق نیو کربناته استفاده شد. در ا یرسوب ،یدگرگون

ز ا یناش یصوت یهافرکانس زیبر آن بود که از آنال یسع

 یکیزیف یهایژگیو نییتع یدر راستا یدوران یحفار ندیفرآ

زمان ممکن و  نیترها در کوتاهسنگ یکیو مکان

 یهاشیانجام آزما از حالت استفاده گردد. پس نیتریاقتصاد

نی بیمربوطه به پیش یهای صوتسیگنال زیو آنال یحفار

(, TS) ی(, مقاومت کششUCS) یمحورتک یمقاومت فشار

نشان داد که  جیو تخلخل پرداخته شد. نتا Pسرعت موج 

غالب  یهاسنگ و فرکانس یهایژگیو نیب یارتباط قابل قبول

و همکارانش در سال  34لیو .[86-88] وجود دارد هاگنالیس

را با استفاده  CNCگاه ابزار در دست شیبینی ساپیش 2514

 در این تحقیققراردادند.  یابیمورد ارز یامواج صوت لیاز تحل

اده ابزار برش قرار د سرمحل  یکیدر نزد یکانون کروفنیم کی

حرکت ابزار تا اتمام  وعاز زمان شر یهای صوتشد. سیگنال

و  دیگرد ثبتشده  افتیدر کروفنیبرش توسط م اتیعمل

آن مورد  شیسا ،کروسکوپیتوسط مپس از هر آزمایش 

 مختلف انجام یهابرش در سرعت اتیقرار گرفت. عمل یابیارز

 نیشد. ا یآورجمع شیو سا یصوت عاتو اطلا دیگرد

 یهیزمان امواج به روش تجز -فرکانس یژگیاز و نیمحقق

 بیبهره بردند و ضرا هاگنالیس لیتحل یبسته موجک برا

ه سرمت شیبینی ساپیش منظوربهروش را  نیدر ا یدیتول

 ونیرگرس ،یخط ونیرگرس یهااستفاده کردند. روش

توسعه  منظوربه یمصنوع یعصب یهاو شبکه یرخطیغ

ابزار مورداستفاده قرار گرفت.  شیبینی ساپیش یهامدل

بینی درصد را در پیش 15کمتر از  یخطا هایسازمدل جینتا

عملکرد مربوط به مدل  نیابزار نشان داد، هرچند بهتر شیسا
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 بود دیجد یهاداده یدرصد برا 4 یبا خطا یشبکه عصب

همکاران خشوعی و  2522و  2521های در سال .[87]

بینی و محاسبه خواص مطالعاتی آزمایشگاهی در زمینه پیش

های سخت )گرانیتی( ازجمله خاصیت سایندگی، سنگ

مقاومت فشاری و مقاومت کششی سنگ و همچنین تفکیک 

های تحت حفاری در حین عملیات و تشخیص نوع سنگ

ده دهنحفاری در مقیاس آزمایشگاهی پرداختند. نتایج، نشان

های آکوستیک در تعیین بالای روش سیگنالتوانایی 

 .[84, 24]ها بوده استمشخصات سنگ

 شدهانجامطور که در بررسی مطالعات و تحقیقات همان

های آکوستیک در عملیات در زمینه کاربرد پردازش سیگنال

توان بیان کرد که این روش ازجمله حفاری نشان داده شد می

های اخیر با توجه به های نوینی است که در سالروش

پیشرفت تکنولوژی در زمینه پردازش سیگنال، در کنار 

سازی عملیات، افزایش توانند در بهینهعملیات اصلی می

با  بینیبسیار کارآمد باشند. پیش هاینههزمنی و کاهش ای

تواند دقت بالای مشخصات سنگ و یا پارامترهای عملیاتی می

آوری نمونه ای از عملیات همچون جمعنیاز به مجموعه

ها با توجه به استاندارد آزمایش و انجام سازی آنسنگی، آماده

ن د و حیتعیین خصوصیات سنگ را برطرف نمای هاییشآزما

ورت صتوان بهفرایند حفاری با استفاده از این تکنولوژی می

ای مشخصات سنگ تحت حفاری را شناسایی نمود. با لحظه

تشخیص بلادرنگ مشخصات سنگ پارامترهای عملیاتی 

همچون بار پشت سرمته، سرعت دوران سرمته و ... را نیز 

ز توان متناسب با سنگ تنظیم نمود و در هر مرحله امی

 یافت.ترین حالت حفاری دستحفاری به بهینه

 گیریبحث و نتیجه -5

ی معدنی و عمرانی و کاربرد هاپروژهامروزه با گسترش 

 و بینیپیشیی مانند ندهایفراو تجهیزات مختلف،  ابزارها

محاسبه خواص مواد، رفتار سنجی و تعیین وضعیت با 

ه ی کبنابراین استفاده از روش؛ یی همراه استهایدگیچیپ

یع و با حداقل هزینه و سربتوان با دقت، قابلیت اطمینان و 

 از افتیدستبا عملیات اصلی به این موارد  زمانهم طوربه

در  ندهایفرااهمیت بسیار زیادی برخوردار است. عملیات و 

محصول نهایی در  عنوانبهمعادن دارای یک یا چند خروجی 

 هایخروج که برخی از این ی متفاوت هستندهاحالت

صوت، لرزش و  ازجملهو برخی دیگر از نتایج  مورداستفاده

 حرارت جانبی بوده و گاها بدون استفاده هستند.

و مراحل تولید  نیتریاصلعملیات حفاری یکی از 

مواد معدنی در معادن روباز، زیرزمینی و معادن استخراج 

 لیمتک یبرا یدیکل ندیفرا کی و استهای ساختمانی سنگ

 ندیفرا ،یطورکل. بهدیآیبه شمار م یمعدن کار یچرخه

. دکنیم دیتول یعنوان محصول فرعصدا را به شهیهم یحفار

صدا از برخورد سرمته و سنگ، بدون در نظر گرفتن نوع  نیا

 جادیا کند،یم یکه سرمته در آن حفار یمواد ایسرمته 

و معلوم بودن نوع سنگ  ،یحفار ندیفرا نی. در حشودیم

دار برخور یاژهیو تیآن از اهم یکیو مکان یکیزیمشخصات ف

گ با ماده سن یکیو نزد میرابطه مستق یاست. عملکرد حفار

ماده سنگ قرار  یکیدارد و تحت تأثیر مشخصات ژئومکان

و  یکیزیف یهایژگیو نییتع یبرا نممک راهکی .ردیگیم

 یحفار نیدر ح دشدهیتول یصدا زیسنگ، آنال یکیمکان

رشده منتش یهافرکانس ژهیو کیاثر آکوست ییتوسط شناسا

 .تاس شدهیدر برخورد با هر سنگ حفار

آوایی در علوم مهندسی تاکنون با افزایش  امواجارزیابی 

ی معدن استفاده از مهندسچشمگیری همراه بوده است. در 

و  آغازشدهدر معادن زیرزمینی  1455این امواج از دهه 

تدریج با اهداف مختلفی مورداستفاده قرارگرفته است. به

بینی و ی متعددی در زمینه پیشارهایمعو  هاروشتاکنون 

ها است که این روش شدهدادهارزیابی عملکرد حفاری توسعه 

هرکدام از دقت و قابلیت اطمینان خاصی برخوردار بوده و 

ها وردن آنیی همراه است و به دست آهایدگیچیپاکثراً با 

مستلزم محاسبه و تعیین پارامترهای مختلفی است. اخیراً با 

ر بقبل ازجمله پرهزینه بودن، زمان هایروشتوجه به معایب 

 هایروشها، استقبال از بودن و تعدد پارامترها و وابستگی آن

 هایروش، سریع و غیر مخرب بیشتر شده است. نهیهزکم

 توانیمغیر مخرب است که  هایروش ازجملهانتشار آوایی 

به کار برد و  آن را در حین عملیات اصلی و بدون توقف آن

 با دقت بالایی را به دست راظتنا مورددر کمترین زمان نتایج 

 آورد.

 ریانسبت به س کیهای انتشار آکوستاستفاده از تکنیک

 دارند: ریبه شرح ز ییایها مزاروش

o صیروش تشخ کی کیروش انتشار آکوست 

ر موج د راتییبلافاصله تغ تواندیاست و م کینامید

 دهد. صیرا تشخ یصوت

o از راه دور مورد  یراحتموردنظر به یهانمونه

 .رندیگیقرار م یابیارز
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o یاصل ندیبدون توقف در فرا توانیروش را م نیا 

 اجرا نمود.

o است نییروش پا نیدر ا ییبه کارا نهینسبت هز. 

o دارد. ییبالا اریو دقت بس تیروش حساس نیا 

o مخرب است. ریروش غ نیها در اآزمایش 

o است. ادیز اریبس هاشیسرعت انجام آزما 

o به ازین یاصل یندهایجامع از فرا یبا رفتار سنج 

 کیاست. امواج آکوست یکم زاتیحسگرها و تجه

و  شوندیدر تمام جهات منتشر م یصورت کروبه

 برداشت هستند.قابل یراحتبه

ها و معایبی را استفاده از این امواج چالشاز طرفی دیگر 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:هم به همراه دارد که می

o ینییپا زیبه نو گنالیاوقات نرخ س یگاه 

موارد استفاده از  نی. در اشودیم یریگاندازه

 موضوع کمک نیبه ا تواندیم یفرکانس یلترهایف

 کند.

o خ ر کیستدر فاز پلا برگشترقابلیغ یهادهیپد

باشد  یدیاطلاعات مف یحاو تواندیکه م دهدیم

 ریپذدر فاز برگشت کیانتشار آکوست یهااما روش

 .آوردیاطلاعات به دست م

o عتیطب لیها به دلروش نیا یبرا یریتکرارپذ 

. امواج ستیها مناسب نروش نیا یتصادف

 ست.فرد امنحصربه ندیفرا ایدر هر منبع  کیآکوست

o سطوح  ابه برخورد و اندرکنش ب کیامواج آکوست

انعکاس و  لیدل نیحساس است به هم اریبس

 یافتیموج در یبر رو تواندیشکست امواج م

 اثرگذار باشد.

o ش به دان ازین کیآکوست یهاداده لیو تحل ریتفس

 دارد. یفن

o به ثبت و پردازش دارند. ازیها ناز داده یادیحجم ز 

تشار ان یکاربردها یگرفته بر رومطالعات انجام یطورکلبه

 عیسکاربرد و یبوده است. برا یشگاهیآزما شتریب کیآکوست

در صنعت لازم است که  کیهای انتشار آکوستتکنیک

و از تکنولوژی پردازش  ردیانجام بگ بیشتربرجا  یهاشیآزما

های آکوستیک در عملیات صحرایی بیشتر استفاده سیگنال

 کیهای انتشار آکوستتاکنون کاربرد تکنیک حالنیبااشود. 

طور معدن به یو مهندس نیزم علوممختلف در  یهانهیدر زم

بوده است. از ملزومات کاربرد  شیرو به افزا یاگسترده

ز روبه یهااستفاده از روش کیهای انتشار آکوستتکنیک

ها تکنیک نیکاربرد ا قیطر نیپردازش داده است که از ا

ها و از روش یاریبس نیگزیجا ندهیتواند در آیافته و میبهبود

 بشوند. یگیری و بازرساندازه زاتیتجه

د کاربر نهیگرفته در زممطالعات انجام یبر اساس بررس

ها و روشتوان دریافت که می کیهای انتشار آکوستتکنیک

 کیهای آکوستپردازش سیگنال یبرا یهای متنوعتکنیک

استخراج  یتوان براها را میروش نیاز ا کیوجود دارد که هر 

های سیگنال یفرکانس ایو  یزمان فیاز ط ییهاویژگی

 ها با خواصویژگی نیا انیارتباط م یبرقرار ایو  کیآکوست

و رفتار  شیپا ایمواد و  یکیمختلف مانند خواص ژئومکان

ر د نینو یهاروش یریکارگبه کار برد. به زاتیتجه یسنج

ه ب یکمک بزرگ تواندیم کیهای آکوستالپردازش سیگن

در  کیو ژئوتکن نیدر علوم زم اتیو عمل هاشیآزما ندهیآ

 یمهندس ،ییجویهمچون اکتشاف و پ لفمخت یهابخش

و ... بکند و  یسنگ کیمکان هاشیمواد، آزما یفراور ،یحفار

 ،آزمایش یهااز کارآمدترین روش یکیبه  ندهیبتواند در آ

عنوان یک ابزار در کنار عملیات به صیو تشخ تیوضع شیپا

. هرچند که استفاده از این روش )پردازش شود لیتبد حفاری

های معمول و غیر های صوتی حین حفاری( با روشسیگنال

های مبتنی بر تبدیل فوریه نیز نتایج قابل پیچیده مانند روش

 ردهد. استفاده از این تکنولوژی علاوه بقبولی را ارائه می

تر نوع و مشخصات سنگ یا مواد تحت حفاری شناسایی دقیق

ها و یا و سایر عوارض ساختاری همچون درزه و گسل

سازی عملیات توان به بهینهها و حفرات سنگ، میکارست

حفاری نیز از طریق تنظیم پارامترهای عملیاتی حفاری 

همچون بار پشت سرمته و سرعت دوران سرمته حفاری منجر 

های فرایندهای حفاری که توان هزینهاین طریق می از .شود

های عملیات مختلف معدنی است تا ترین بخشازجمله مهم

 حد زیادی کاهش داد.
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