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باشد، یکی از عمده ترین علل ارتعاشات بیش از ارتعاشات رشته حفاري مهمترین عامل تخریب رشته حفاري و کاهش بازده عملیات حفاري می
ه شده است. در واقع تماس رشته هاي متعددي مطالعحد رشته حفاري، تماس رشته حفاري با دیواره چاه است، لذا تماس رشته حفاري در پژوهش

در این تحقیق رفتار دینامیکی و ارتعاشات باشد. حفاري و دیواره چاه یکی از مهم ترین دغدغه هاي صنایع مرتبط با استخراج منابع نفت و گاز می
رفتن تمام طول رشته حفاري و با مدل المان محدود غیر خطی رشته حفاري در تماس با دیواره چاه مورد بررسی قرار گرفته است. با در نظر گ

هاي غیر خطی و جرم افزوده شده ناشی از سیال حفاري در معادلات منظور استفاده از مدل تیر تیموشنکوي سه بعدي، سختی هندسی شامل ترم
روابط تعادلی انرژي استخراج دیواره چاه با استفاده از مدل ارتقاء یافته تماس که در آن سختی تماس از-و با در نظر گرفتن تماس رشته حفاري

تر نسبت به تحقیقات گذشته ارائه شده است. معادلات حرکت رشته حفاري با استفاده از روش انرژي و معادلات لاگرانژ بدست شده، مدلی کامل
رفتار دینامیکی و ارتعاشات رشته آورده شده و براي استخراج نتایج از معادلات مرتبه کامل استفاده شده و تاثیر استفاده از مدل اخیر در تحلیل 

حفاري مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.
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تحلیل رفتار دینامیکی

رشته حفاري
مدل غیر خطی المان محدود
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	 Vibration	of	drillstring	 is	 the	most	 important	 factor	of	 its	 destruction	and	 reduction	 in	 drilling	
operations	efficiency.	One	of	 the	main	 causes	of	excessive	vibration	 of	drillstring	 is	 drillstring-
wellbore	 contact,	 therefore	drillstring-wellbore	 contact	has	been	 studied	 in	 several	 researches.	
Indeed	the	contact	behavior	of	drillstring	and	wellbore	is	of	great	concern	to	drilling	companies	in	
the	oil	and	gas	exploration	 industries.	 In	 this	research,	dynamic	behavior	and	vibration	of	non-
linear	 finite	 element	model	of	 a	drillstring	 in	 contact	with	wellbore,	 has	been	 investigated.	By	
considering	 total	 length	 of	 drillstring,	 a	 three-dimensional	 timoshenko	 beam	 element	 is	
employed.	 In	addition	 the	geometric	stiffening	effect	 including	nonlinear	 terms,	 the	added	 fluid	
mass	and	the	contact	between	drillstring	and	borehole	wall	has	been	considered	using	improved	
contact	model	with	 a	more	complete	model	 than	previous	studies,	 that	 the	stiffeness	of	contact	
determined	 form	energy	balance	relations.	The	equation	of	motion	of	drillstring	obtained	using	
energy	approach	and	lagrange’s	equations	and	full	order	equations	are	used	to	drive	the	results.	
Coupling	between	various	vibrations	has	been	tested	and	the	effect	of	recent	model	in	analysis	of	
dynamic	behavior	and	vibration	of	drillstring	have	been	evaluated.	
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	مقدمه- 1
رشته حفاري جزء اصلی عملیات حفاري در صنعت نفت و گاز می باشد که 

تقال گشتاور به مته حفاري را بر عهده دارد. هدف اصلی عملیات وظیفه ان
حفاري، حفر چاه توسط مته بمنظور دسترسی به منابع نفت و گاز می باشد. 
رشته حفاري بطور کلی از دو قسمت لوله هاي حفاري و کولار حفاري تشکیل 

هاي باریکی هستند که قسمت فوقانی رشته هاي حفاري لولهشده است. لوله

دهند. قسمت تحتانی رشته حفاري که شامل کولار حفاري را تشکیل می
نام دارد. با توجه به اینکه کولار (BHA1)ها می باشد حفاري، مته و پایدارکننده

حفاري تحت بار فشاري قرار دارد براي جلوگیري از کمانش آنها را ضخیم تر از 
جانبی ناشی از مته بر روي براي کاهش ارتعاشات 	و	لوله هاي حفاري می سازند

	آنها تعدادي پایدارکننده که اندازه قطر آنها تقریباً با قطر مته برابر است قرار
																																																																																																																																											
1-	Bottom	Hole	Assembly
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گیربکس و میز 	سیستم محرکه در سطح عمدتاً شامل موتور الکتریکی،	دهند.می
گشتاور خروجی از موتور توسط کیلی از میز دوار به رشته حفاري 	باشد.دوار می

ترین مفصل لوله حفاري است که امکان چرخیدن و کیلی فوقانیشود.منتقل می
کند. حرکت در حرکت در راستاي عمودي را براي رشته حفاري فراهم می

راستاي عمودي بوسیله یک سیستم طناب و قرقره که با یک جرثقیل کابلی و 
شود. این سیستم از دکل آویزان است و توسط کند کنترل مییک ترمز کار می

به کیلی متصل است. نیروي محوري در بالاي رشته حفاري را بار قلاب قلاب
است، وزن روي مته همان نیروي 	1نامند که معمولا برابر وزن روي متهمی

(گل حفاري) که  فشاري مورد نیاز براي عملیات حفاري است. سیال حفاري 
ته حفاري معمولاً شامل آب و موادي با ویسکوزیته غیر نیوتنی است، از درون رش

هاي حفاري را از فضاي بین رشته حفاري و چاه به پایین پمپ می شود و براده
هاي حفاري ، کند، سیال حفاري علاوه بر خارج کردن برادهبه بالا خارج می

نماي کلی 1روانکاري کردن مته حفاري را نیز برعهده دارد. شکل 	وظیفه سرد و
	دهد.سیستم حفاري را نشان می

س رشته حفاري با دیواره چاه در ابتدا توسط بعضی از محققان مساله تما
ها شناسایی و معرفی شد. در تحقیقات گیريدر طی عملیات حفاري و اندازه

اولیه نشان داده شد که یکی از عواملی که منجر به تماس رشته حفاري با 
گردد تغییر نیروي محوري و وزن روي مته می باشد.دیواره چاه می
با استفاده از اندازه گیري در حین BHAپایش ارتعاشات در طول 

] شتاب زیاد جانبی ثبت شده را به تماس رشته 1کلوز و همکاران [2حفاري
تواند جابجایی میBHAحفاري با دیواره چاه نسبت دادند و اشاره نمودند که 

	اینچ را تجربه کند.6و 2هاي جانبی بیش از حدي بین 
گیري هاي اندازههاي ثبت شده از شوكضی از نمونه] بع2الدرد و شپرد [

هاي تجربی از مدل شده در قسمتهاي تحتانی چاه را به همراه نتایج پژوهش
ارتعاشات جانبی کولار حفاري دوار یک مدل واقعی را ارائه دادند و نتیجه 
گرفتند که تماس و ضربات رشته حفاري به دیواره چاه می تواند به افزایش 

مورد نیاز جهت عملیات حفاري و در نتیجه کاهش نامطلوب نرخ گشتاور 
منجر گردد.3نفوذ

] در تحقیقات خود نشان دادند که در محیط 3مکفرسون و همکاران [
در اثر خمش بواسطه تماس رشته حفاري با دیواره BHAحفاري که جابجایی 

چاه محدود می گردد، الگوي شکست کولار حفاري الزاماَ مشابه سایر تجهیزات 
دوار رخ نمی دهد، اگرچه سایر نتایج ناخواسته مانند سایش سطحی کولار 

حفاري و شکست خستگی با الگویی همانند سایر تجهیزات دوار رخ می دهد.

	
	نماي کلی سیستم حفاري1شکل 

																																																																																																																																											
1-	Weight	on	Bit	(WOB)	
2-	Measurement-While-Drilling	(MWD)	
3-	Rate	of	Penetration	(ROP)

هنگامی که یکطرف 4سایش سطحی بواسطه چرخش همزمان رو به جلو 
یکسان از کولار حفاري با دیواره چاه تماس پیوسته دارد بوجود می آید، از 

در محدوده اي که چرخش کولار حفاري از 5طرف دیگر چرخش رو به عقب
ستهاي خستگی در حالت لغزش روي دیواره چاه خارج می شود منجر به شک

رشته حفاري می گردد.
] در تحقیقات آزمایشگاهی و عملی خود دریافتند که 4چن و همکاران [

اندازه گیري شده از 6در طی چرخش مته، وزن روي مته و گشتاور روي مته 
بالاي مته به مقدار قابل ملاحظه اي کمتر از مقدار اندازه گیري شده در سطح 

با BHAمساله را تماس پیوسته یکطرفه بخشهاي آنها علت این	می باشند.
دیوار چاه در طی چرخش دانسته اند، که این تماس پیوسته نیروهاي سایشی، 

بوجود می آورد، در نتیجه نیروهاي BHAمحوري و پیچشی را در راستاي 
موثر بکار رفته براي چرخش مته به مقدار چشمگیري کاهش می یابند که 

هش نرخ نفوذ مته می گردد.این مساله منجر به کا
براي دستیابی به بینشی عمیق تر نسبت به رفتار دینامیکی رشته حفاري 
در طی تماس با دیواره چاه بسیاري از محققان بر اهمیت مدلسازي دینامیک 

ضربه تاکید نمودند.-تماس
] به ضرورت داشتن یک مدل دینامیکی سه بعدي 5میچل و آلن [

تماس متناوب رشته حفاري با دیواره چاه را شامل که پدیده پیچیدهBHAاز
شود تاکید نمودند. همچنین نتیجه گرفتند که تحلیل هارمونیک المان 

ساده سازي شده است، که نتایج BHAمحدود راهی موثر و عملی براي تحلیل 
آن با نتایج ثبت شده تجربی تطابق قابل قبولی دارد.

ررسی چرخش سریع رشته حفاري ] در تحقیق خود به ب6توکر و وانگ [
در اثر متوقف شدن ناگهانی مته حفاري در حال چرخش به سبب حرکت 
انتقالی آن در سطح صخره ها پرداختند و براي بررسی این پدیده مدلی با در 
نظر گرفتن درجات آزادي محوري ،جانبی و پیچشی ابداع نمودند. آنها مدل 

رشته حفاري با در نظر گرفتن تماس نسبتاَ جامعی را براي مطالعه دینامیک 
درجه آزادي مستقل 6دیواره چاه ارائه دادند. مدل توسط -بین رشته حفاري 

پیوسته ارائه می شد، سه درجه آزادي بر مرکز ثقل رشته حفاري در فضا و 
سه درجه آزادي دیگر امکان بیان وضعیت دینامیکی رشته حفاري بصورت 

رشی را فراهم می نمود.ترمهاي خمشی، پیچشی و کرنش ب
اگرچه بسیاري از محققان به تاثیر قابل ملاحظه تماس رشته حفاري با 
دیوار چاه بر کارکرد عملیات حفاري پرداخته اند، تنها عده معدودي این 

مساله را بصورت فرمولبندي دینامیکی ارائه داده اند.
چاه با تحقیقات اولیه در زمینه تماس متناوب رشته حفاري با دیواره

استفاده از مدلی ساده که از قانون تماس هرتز بهره می جست توسط هسو و 
] انجام شد.7ویلهویت [

] براي مطالعه چرخش رشته حفاري شامل اثر ضربه از مدل 8جانسن [
متمرکز شده استفاده نمود، بدین منظور از مدل دو درجه آزادي ساده شده با در 

استفاده نمود.BHAه چاه براي توصیف حرکت نظر گرفتن میرایی و سختی دیوار
] به بررسی پدیده تماس رشته حفاري و 9دونایفسکی و همکاران [

و تاثیر آنها بر تحلیل پایداري سیستم پرداخته اند. در تحقیق WOBنوسانات 
آنها فرض شده است که رشته حفاري در تماسی ثابت با دیواره چاه باقی می 

رفتن تغییر ناگهانی در مومنتوم سیستم بواسطه ماند لذا ضرورت در نظرگ
ضربه از بین می رود.

] مدل اولیه خود را براي در نظر گرفتن 10کریستوفر و همکاران [
																																																																																																																																											
4-	Forward	Synchronous	Whirl
5-	Backward	Whirl	
6-	Torque	on	Bit	(TOB)	
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].11دیواره چاه توسعه دادند [-برخورد رشته حفاري
با فرض اینکه حرکت کولار حفاري به دیواره BHAمدل آنها براي حرکت 
یدارکننده ها تکیه گاه ساده قرار دارد، ارائه شده چاه محدود شده و بجاي پا

جابجایی -	و با استفاده از قانون نیرو	1است. ضربه توسط تابع دلتاي دیراك 
مدل شده است. در تحقیق آنها جزییاتی در مورد آنکه چگونه 	2تماس هرتز 

سختی هرتز در نظر گرفته شده در مدلسازي تماس با ویژگیهاي الاستیکی 
کیل دهنده رشته حفاري مطابقت دارد ارائه نشده است.ماده تش

] را با در 13] پژوهش اولیه برولز و همکارانش [12ملاخسو و همکاران [
نظر گرفتن تماس رشته حفاري با دیواره چاه در محل پایدارکننده ها و مته 

بیان شده است، 3حفاري توسعه دادند. نیروي تماس با استفاده از قانون کلمب 
و رابطه آن با خواص مواد 4اگرچه جزییات مناسبی براي تعیین انطباق سطح 

در سطوح تماس، بخوبی انرژي هدر رفته در طی تماس ارائه نشده است.
] تحلیل رفتار دینامیکی رشته هاي حفاري را به 14خولیف و الناصر [

ز روش انرژي و معادلات روش المان محدود انجام داده اند. آنها با استفاده ا
لاگرانژ ، معادلات حرکت را براي رشته حفاري بدست آورده اند، بدین منظور 

درجه آزادي و استخراج 12برنولی با - بعدي اویلر3با استفاده از المان تیر 
ماتریسهاي سختی و جرم المان از روابط انرژي پتانسیل و جنبشی معادلات 

در معادلات خود اثر اینرسی دورانی،کوپل حرکت را محاسبه نموده اند و 
جانبی، اثر ژیروسکوپی و اثر وزن رشته حفاري براي دو قسمت -پیچشی

تحت کشش و فشار را لحاظ نموده اند. آنها از اثر سیال حفاري و تماس رشته 
	حفاري و سازند صرفنظر نموده اند.

لحاظ لغزش و - ] با افزودن اثرات پدیده چسبش15خولیف و همکاران [
] ] به 14نمودن جابجایی هاي خمشی بزرگ در ارتعاشات محوري به مقاله 

[-تحلیل پدیده چسبش ]، پس از 14لغزش پرداخته اند. آنها همانند مقاله 
محاسبه معادلات حاکم بر رشته حفاري، معادلات کاهش مرتبه یافته را 

ت با مرتبه محاسبه و به مقایسه بخشی از نتایج حاصل از آن با نتایج معادلا
کامل پرداخته اند.

بر اساس قانون 5ضربه -واضح است که اکثر فرمولبندي مدلهاي تماس 
تماس هرتز کلاسیک که در آن ضرایب سیستم فرض شده اند بنا نهاده شده 
است، همچنین در پژوهشهاي گذشته مکانیک سطوح تماس در طی ضربه، 

شده است.بخوبی الاستیسیته رشته حفاري در نظر گرفته ن
در تحقیق حاضر رفتار دینامیکی رشته حفاري توسط روش المان محدود 
به منظور ارائه مدلی جامع تر براي تحلیل رفتار دینامیکی رشته حفاري مورد 

.بررسی قرار گرفته است

بعدي با 3براي مدلسازي المانهاي رشته حفاري از المان تیر تیموشنکو 
خمش، ژیروسکوپی، وزن - اثر کوپل پیچشدرجه آزادي استفاده شده و 12

رشته حفاري براي دو قسمت تحت کشش و فشار و جرم افزوده شده ناشی از 
سیال حفاري در معادلات لحاظ شده است.

علاوه بر ترمهاي خطی، سختی هندسی شامل ترمهاي غیر خطی، در 
معادلات منظور شده است. معادلات حرکت رشته حفاري با استفاده از روش 
انرژي و معادلات لاگرانژ بدست آورده شده و براي اولین بار، جهت استخراج 

تمام نتایج از معادلات مرتبه کامل استفاده شده است.
با انجام آنالیز استاتیکی، طول مؤثر رشته حفاري محاسبه شده و صحت 

مدل ارائه شده براي در نظر گرفتن کوپل انواع ارتعاشات آزموده شده است.
																																																																																																																																											
1-	Dirac	Delta	Function	
2-	Force	–Displacement	Hertzian	Contact	Law	
3-	Coulomb	Law’s	
4-	Surface	Compliance	
5-	Contact-Impact	Models	

شته حفاري با دیواره چاه یکی از پیچیده ترین پدیده هاي حاکم تماس ر
بر رفتار دینامیکی رشته حفاري می باشد. این مقاله مدل دینامیکی تماس 

که 6جابجایی پیوسته- دیواره چاه را با استفاده از قانون نیرو-رشته حفاري 
ی دهد را نیروي ناگهانی در خلال ضربه اي که در یک بازه زمانی کوتاه رخ م

و ضرایب سختی در ناحیه تماس را از روابط 	بیان می کند، ارائه می دهد
دیواره - تعادلی انرژي استخراج می کند. با در نظر گرفتن تماس رشته حفاري

چاه با استفاده از مدل ارتقاء یافته تماس که در آن سختی تماس از روابط 
تحقیقات گذشته ارائه تعادلی انرژي استخراج شده، مدلی کاملتر نسبت به

شده است و تاثیر استفاده از مدل اخیر در تحلیل رفتار دینامیکی و ارتعاشات 
رشته حفاري بخصوص در تماس با دیواره چاه مورد تحلیل قرار گرفته و 
الگوي وقوع تماس در نقاط مهم و وضعیت هاي مختلف قرارگیري نقطه 

	خنثی بررسی شده است.

مدل ریاضی- 2
یابی به معادلات حاکم بر رشته حفاري، بایستی با محاسبه روابط براي دست

انرژي جنبشی و پتانسیل المان و نیروهاي وارد بر المان، معادلات حاکم بر 
تعیین نمود، سپس با رویهم گذاردن 7المان را با استفاده از معادلات لاگرانژ

حاکم بر این معادلات براي کل طول رشته و اعمال شرایط مرزي معادلات 
رشته حفاري را استخراج نمود.

فرضیات-2-1
در این تحقیق، المان مورد استفاده در مدلسازي رشته حفاري بر مبناي 

	فرضیات اساسی زیر انتخاب شده است:
	باشد.می10و ایزوتروپ9، همگن8جنس ماده تشکیل دهنده رشته حفاري الاستیک- 1
ي در راستاي سطح مقطع و خواص ماده تشکیل دهنده رشته حفار- 2

	محوري آن ثابت می باشد .
سه بعدي 11برنولی- براي تحلیل ارتعاشات رشته حفاري از المان تیر اویلر- 3

12با در نظر گرفتن اثرات تغییر شکل برشی و اینرسی دورانی(تیر تیموشنکو

	سه بعدي) استفاده شده است.
کرنش برشی ماده تشکیل دهنده رشته حفاري مستقل از مختصات - 4

	رشته حفاري می باشد، یعنی در راستاي محوري ثابت می باشد .محوري 
جابجایی جانبی رشته حفاري، نسبت به نقاط روي خط مرکزي محور آن - 5

	سنجیده می شود .
توابع شکل مورد استفاده براي تغییر شکل هاي محوري و پیچشی، خطی 

خمشی و -بوده و توابع شکل مورد استفاده براي تغییرشکلهاي جانبی
می باشند.13خمشی، چند جمله اي هاي مکعبی هرمیت-دورانی

المان هاي رشته حفاري-2-2
عملیات گسسته سازي، رشته حفاري به المانهایی تقسیم می گردد. براي 

هاي رشته حفاري از المان تیر تیموشنکو سه بعدي به طول سازي المانمدل
L آزادي در هر گره استفاده می درجه 6، با دو گره در ابتدا و انتهاي المان و

درجه آزادي دارد، دو عدد جابجایی 12نماییم، یعنی در مجموع هر المان 
گره اي محوري، دو عدد جابجایی گره اي پیچشی، چهار عدد جابجایی 
																																																																																																																																											
6-	Continuous	Force	-	Displacement
7-	Lagrange’s	equations	
8-	Elastic	
9-	Homogeneous	
10-	Isotropic	
11-	Euler-Bernoulli	Beam	
12-	Timoshenko	Beam	
13-	Conventional	cubic	Hermitian	polynomials	
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	خمشی می باشند.-خمشی و چهار عدد جابجایی دورانی-جانبی
نوشت:1ه بنابراین جابجایی هاي گره اي را می توان بصورت رابط

	θxe(x,t)=	Nθx(x)e(t)	ue(x,t)=Nu(x)e(t)	
	θye(y,t)=	Nθy(y)e(t)	ve(x,t)=Nv(x)e(t)	
)1(	θze(z,t)=	Nθz(x)e(t)	we(x,t)=Nw(x)e(t)	

ها توابع شکل مربوط به هر یک از جابجایی ها هستند، Nزمان و tکه در آن
ue ،ve ،	weدر راستاي محورهاي به ترتیب جابجایی هاx،y وz هستند وθxe

،	θye وθze به ترتیب دوران حول محورهايx،y وz هستند، لازم به ذکر است
در راستاي محور المان قرار دارد.xکه محور 
e(t) بردار جابجایی هاي گره اي می باشد که نسبت به محورهاي المان

تعریف می گردد:2بصورت رابطه 
)2(	e	=[u1	v1		w1		θx1		θy1		θz1		u2		v2		w2		θx2		θy2		θz2	]T	

و x،(v1,v2)جابجایی هاي گره اي محوري در راستاي محور (u1,u2)که 
(w1,w2)اي جانبی در راستاي محورهاي به ترتیب جابجایی هاي گرهy وz

	,θz1)و (θy2	θy1,)و xجابجایی هاي پیچشی حول محور (θx2	θx1,)می باشند و 

θz2) به ترتیب جابجایی هاي دورانی در صفحات(xz) و(xy) می باشند و
)2بیانگر ترانهاده بردار می باشد. (شکل 	T[…]	علامت

وزن رشته حفاري-2-3
	محاسبه می گردد :3کار انجام شده توسط وزن رشته حفاري از رابطه 

)3(	ܹ = න ݔ݀ݑܣ݃ߩ
௅

଴
	

شتاب gطول المان و 	L	مساحت سطح مقطع،Aچگالی جرمی، ߩکه در آن 
گرانش است.

که با استفاده از روش هاي استخراج در المان محدود، بردار نیروي وزن 
	) :4برابر است با رابطه (

௚ܨ)4( = න ௨ܰ
்

௅

଴
ݔ݀ܣ݃ߩ

انرژي جنبشی المان- 2-4
انرژي جنبشی المان با انتگرال گیري از انرژي جنبشی حجم بینهایت کوچک 

	) داریم:5بدست می آید. طبق رابطه (Vبر روي حجم المان pنقطه 

ܶ =
1
2
නߩ ቄௗ௥೛ௗ௧ ቅ

୘
	

௏

ቄௗ௥೛
ௗ௧
ቅ ܸ݀

	
=

1
2
නߩ(
	

௏

݁̇୘ܰ୘ܰ݁̇ + ݁̇୘ܰ୘ ෥߱ݎ௣	
	

௣୘ݎ	+)5( ෥߱	ܰ݁̇ + ௣୘ݎ ෥߱୘ ෥߱	ݎ௣)ܸ݀		

	
	درجه آزادي12المان سه بعدي با 2شکل

همان eماتریس توابع شکل المانهاي سه بعدي تیر تیموشنکو و Nکه در آن 
چگالی جرمی می باشد، ߩبردار جابجایی هاي گره اي المان رشته حفاري و 

با توجه به اینکه ممان اینرسی نسبت به مرکز جرم المان محاسبه می شود 
انرژي 5اولین جمله رابطه 	برابر صفر می شوند.5جملات دوم و سوم رابطه 

جنبشی المان بخاطر حرکت انتقالی و آخرین جمله، انرژي جنبشی المان 
5بخاطر اثرات دوران، شامل اثر ژیروسکوپی را نتیجه می دهد. با بسط رابطه 

) بصورت رابطه 5و استفاده از روش استخراج ماتریسها از روابط انرژي، رابطه (
	می گردد:بیان 6

ܶ =
1
2
݁̇୘ܯ௧݁̇ +

1
2
݁̇୘ܯఝ݁̇ +

1
2
݁̇୘ܯ௥ ݁̇

−	2(
1
2
݁̇୘ܯ௘ ݁̇) +

1
2
ଶߗ̇ܥ − 	݁ܩ୘ߗ̇̇݁

)6(= 	
1
2
݁̇୘̇݁ܯ +

1
2
ଶߗ̇ܥ − 	݁ܩ୘̇݁ߗ̇

	):7که طبق رابطه (
ܯ)7( = ௧ܯ + ௥ܯ + ఝܯ − ௘ܯ2

௥ܯماتریس جرم ناشی از انتقال، ௧ܯماتریس جرم کلی المان، 	ܯ	که در آن

ماتریس جرم ناشی از پیچش و ఝܯماتریس جرم ناشی از اینرسی دورانی، 
خمشی می باشند -ماتریس جرم وابسته به زمان ناشی از کوپل پیچشی௘ܯ

، این است که درایه هاي آن تابعی از ௘ܯ(دلیل وابسته به زمان بودن
اینرسی می باشند و از طرفی به دلیل اینکه در ماتریس{e}مختصات گره اي 

خمش نیز می گویند) و -ارائه شده است، به آن کوپل اینرسی پیچش
6ماتریس ژیروسکوپی می باشد، ضرایب و روابط موجود در رابطه Gماتریس 

	:) داریم13) تا (8]. طبق روابط (11) بیان می گردند [13-8توسط روابط (

௧ܯ)8( = න ܣߩ ௧ܰ
୘

௧ܰ

௅

଴
ݔ݀

௥ܯ)9( = න ஽ܫ ఏܰ
୘

ఏܰ

௅

଴
	ݔ݀

ఝܯ)10( = න ௣ܫ ఝܰ
୘

ఝܰ

௅

଴
	ݔ݀

ܩ)11( = ∗ܩ − ∗ܩ,	୘∗ܩ = න ௣ܰఏ೥ܫ
୘

ఏܰ೤

௅

଴
ݔ݀ 	

௘ܯ)12( = න )௣ܫ ఝܰ
୘ܰఏ೥݁ ఏܰ೤

௅

଴
− ఝܰ

୘ܰఏ೤݁ܰఏ೥)݀ݔ	

ܥ)13( = න ௣ܫ
௅

଴
	ݔ݀

انرژي پتانسیل المان-2-5
انرژي Ueانرژي کرنشی کل المان رشته حفاري مجموع دو انرژي است، یکی 

انرژي کرنشی وابسته به سخت شوندگی محوري Usکرنشی الاستیک و دیگري
محاسبه می گردند:14رشته حفاري در اثر وزن آن، که از رابطه 

)14(Utot=Ue+Us

هاي غیر انرژي کرنشی الاستیک شامل ترمهاي خطی و ترمUeکه در آن 
) داریم :15خطی می باشد، یعنی طبق رابطه (

)15(Ue	=	UeL+UeNL

به ترتیب بیانگر روابط خطی و غیر خطی انرژي کرنشی UeNLو UeLکه در آن 
الاستیک هستند.

UeL) برابر است با:16طبق رابطه (
)16(UeL	=	Ua+	Ut	+	Ub	+	Ush

) داریم:20) تا (17که در آن طبق روابط (

)17(ܷ௔ =
1
2
නܣܧ ′ݑ

మ
ݔ݀

௅

଴

)18(௧ܷ =
1
2
௣නܫܩ ߮ ′మ݀ݔ

௅

଴
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)19(ܷ௕ =
1
2
ܫܧ න ݒ) ′′

మ
+ ݓ ′′మ)݀ݔ

௅

଴

)20(௦ܷ௛ =
1
2
݇௦ܣܩන ൛(ݒ ′ − ௭)ଶߠ + ′ݓ) − ݔ௬)ଶൟ݀ߠ

௅

଴

، به ترتیب انرژي پتانسیل ناشی از تغییر شکلهاي محوري، Ua ،Ut ،Ub ،Ushو 
(′)پریمبا علامت(ݔ߲/߲)،xمشتق پیچشی، خمشی و برشی می باشند و 

	
نشان داده شده است.

UeNLتري که از هاي غیر خطی مرتبه دو و پایینبا لحاظ کردن ترم
و با صرفنظر کردن از ’uهاي تولید می شود و توان’wو’vبا ’uحاصلضرب 

هاي غیرخطی در نظر گرفته شده، که به آن انرژي پتانسیل ناشی از سایر ترم
نمایش داده می شود و پس از مرتب نمودن Ugسختی هندسی گویند، با 

بیان می گردد:21وابط بصورت ر

௚ܷ =
1
2
න ቄݑ)ܣܧ′

య
+ ݒ′ݑ ′

మ
+ ݓ′ݑ ′మ)

௅

଴

ݒ′ݑ3)ܫܧ+)21( ′′
మ

+ 	ݔ݀(మ′′ݓ′ݑ3
انرژي کرنشی وابسته به سخت شوندگی محوري رشته حفاري در اثر وزن 	و

]:12بیان می گردد [22، بصورت Usآن، 

)22(௦ܷ =
1
2
න ݒ)(ݔ)ܨ ′
௅

଴
+ ݔ݀(′ݓ

F(x)طور که در بخشهاي بیانگر نیروي وزن رشته حفاري می باشد، همان
قبلی اشاره شد، رشته حفاري به دو قسمت تحت فشار و تحت کشش تقسیم 
می گردد، نقطه جدایی این قسمتها نقطه خنثی نام دارد که بعنوان نقطه اي 
که نیروي محوري ناشی از وزن در آن صفر است در نظر گرفته می شود، لذا 

براي هر دو قسمت فشاري و کششی تعریف گردد.F(x)زم است که نیروي لا
ها از روابط انرژي، در نهایت با استفاده از روش استخراج ماتریس

) 28-23هاي سختی از روابط انرژي پتانسیل به شرح روابط (ماتریس
استخراج شده اند:

)23(݇௔ = නܣܧ ௨ܰ
′౐

௅

଴
௨ܰ݀ݔ

)24(݇௧ = ௣නܫܩ ఝܰ
′౐

ఝܰ
′ ݔ݀

௅

଴

)25(݇௕ = ܫܧ න ( ௩ܰ
′′౐

௩ܰ
′′

௅

଴
+ ௪ܰ

′′౐
௪ܰ
′′ ݔ݀(

)26(݇௦௛ = ݇௦ܣܩන ௦୘ܤ
௅

଴
ݔ௦݀ܤ

௦ܤ)27( = ቈ ௩ܰ
′ − ܰఏ೥
௪ܰ
′ + ܰఏ೤

቉
୘

	

)28(

݇௚ = න ൜ܣܧ ൤
3
2

௅

଴
௨ܰ
′౐

௨ܰ
′ ݁ ௨ܰ

′ + ൬
1
2 ௨ܰ

′౐
௩ܰ
′݁ ௩ܰ

′ + ௩ܰ
′౐

௨ܰ
′ ݁ ௩ܰ

′ ൰	

	+	(
1
2 ௨ܰ

′౐
௪ܰ
′ ݁ ௪ܰ

′ + ௪ܰ
′౐

௨ܰ
′ ݁ ௪ܰ

′ )൨ + ܫܧ3 ൤
3
2 ௨ܰ

′౐
௩ܰ
′′݁ ௩ܰ

′′	

	+	3 ௩ܰ
′′౐

௨ܰ
′ ݁ ௩ܰ

′′ + ଷ
ଶ ௨ܰ

′౐
௪ܰ
′′݁ ௪ܰ

′′ + 3 ௪ܰ
′′౐

௨ܰ
′ ݁ ௪ܰ

′′ ቃቅ	dx	

هاي سختی محوري، پیچشی، به ترتیب ماتریسkgو ka ،kt ،kb ،kshکه 
خمشی، برشی و سختی هندسی المان می باشند، لازم به ذکر است به دلیل 

در ماتریس سختی هندسی این ماتریس 	݁وجود بردار مختصات گره اي
) داریم:29وابسته به جابجایی هاي گره اي می باشد. طبق رابطه (

)29(݇௚௦ = න (ݔ)ܨ ቂ ௩ܰ
′೅

௩ܰ
′ + ௪ܰ

′೅
௪ܰ
′ ቃ ݔ݀

௅

଴

ماتریس سختی محوري ناشی از وزن رشته حفاري می باشد،که براي kgsکه 
اثرات kgsدو قسمت تحت فشار و کشش در نظر گرفته می شود و در نتیجه 

نرم شوندگی قسمت تحت فشار و اثرات سخت شوندگی قسمت تحت کشش 
را در بر دارد.

) :30ست با رابطه (بنابراین ماتریس سختی کل المان برابر ا
௧௢௧ܭ)30( = ܭ + ݇௚(݁)

ܭ)31( = ݇௔ + ݇௧ + ݇௕ + ݇௦௛ + ݇௚௦ି்௘௡ + ݇௚௦ି஼௢௠

سیال حفاري-2-6
سیال حفاري که به گل حفاري موسوم است (شامل آب و مواد با ویسکوزیته 
غیر نیوتنی و در مواقع اضطراري گل رس محلی) از طریق پمپ و شلنگ 

کننده که آب را با فشار زیاد انتقال می دهد تولید و در یک چاله و یا مخلوط 
جرم افزوده سیال (ماتریس جرم سیال) Mfمخزن فلزي نگهداري می شود و

]:13بیان می گردد [32بصورت 

سیال و ضریب جرم افزوده سیال حفاري است، که به مشخصات CMو در آن 
چاه بستگی دارد.

تماس رشته با دیواره چاه- 2-7
تماس رشته حفاري با دیواره چاه یکی از پدیده هاي مهم و مؤثر در رفتار 
دینامیکی و ارتعاشات رشته حفاري می باشد، که موجب غیر خطی و پیچیده 

شدن معادلات دینامیکی حاکم بر حرکت رشته حفاري می گردد.
دیواره چاه ممکن است به سایش رشته حفاري و تماس رشته حفاري با

در نتیجه بوجود آمدن نیروي ناگهانی ضربه اي منجر شود. اینگونه نیروهاي 
ناگهانی سبب تغییر ناگهانی اندازه حرکت سیستم و در نتیجه تغییرات 

ناگهانی یا ناپیوستگی در سرعتهاي سیستم می گردد.
سط محققان زیادي مورد ضربه در سیستمهاي چند جسمی الاستیک تو

] [16اشاره قرار گرفته است  ] روشی را بر اساس 17]. خولیف وهمکاران 
مومنتوم ارائه دادند که در آن مدت ضربه ناچیز فرض -معادله تعادل ضربه 

می شد. روش دیگر که بر اساس نمایش پیوسته نیروي ضربه توسط تابع 
] ارائه شده است.19] و [18بنا شده، در [1صاف

-دیواره چاه توسط روابط نیرو - در این پژوهش برخورد رشته حفاري
جابجایی پیوسته که توزیع مجدد مومنتوم در خلال ضربه را بحساب می آورد 

ارائه شده است.
بعلاوه ماهیت الاستودینامیکی رشته حفاري در محاسبات منظور شده 

] وهش پذیرفته ] در این پژ19است. روش ارائه شده توسط خولیف و شبانا 
شده و براي وفق دادن با مساله تماس رشته حفاري بسط داده شده است. این 

) ماهیت پیوسته آن که سبب می شود خودش 1روش دو مزیت عمده دارد؛ (
2را معطوف به محاسبات کارآمدي بدون نیاز به حل دستگاه معادلات سخت

ناحیه تماس ) تعیین ضریب انطباق سطح (یعنی سختی تماس) در2کند و (
از مکانیک سطوح تماس، بنابراین از فرضیات گزارش شده سایر مدلها مبنی 

بر در نظر گرفتن سختی تماس ثابت بی نیاز می گردد.
بدین منظور تماس بین نقاط مختلف رشته حفاري و دیواره چاه با 
مجموعه اي از فنر ها مدل شده است. در اثر تماس بین رشته حفاري و دیواره 

، در محل تماس، دو نیروي متمرکز عمودي بر صفحات تماس و نیروي چاه
متمرکز مماسی بر سطوح تماس و گشتاور اصطکاکی متمرکز به رشته حفاري 

)	4و 3وارد می شود. (شکل هاي 
) عبارتند از :35- 33نیروها و گشتاور بوجود آمده در اثر اصطکاك طبق روابط (

௡ܨ)33( = ൜
0	, ߛ ≤ ݃

−݇௪(ߛ − ݃), ߛ > ݃
௧ܨ)34( = ௡sign(Ω̇)ܨߤ

௧ܯ)35( = ௢ܦ௧ܨ0.5− 	

																																																																																																																																											
1-	Smooth	Function
2-	Stiff

௙ܯ)32( = න )ெܥ ௩ܰ
୘

௩ܰ + ௪ܰ
୘

௪ܰ)݀ݔ
௅

଴
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بردار نیروها و گشتاور تماس بین رشته حفاري و دیواره چاه3شکل 

سازي تماس با مجموعه فنرهامدل4شکل 

نیروي تماس در راستاي مماسی Ftنیروي تماس در راستاي عمودي، Fnکه 
گشتاور اصطکاکی،Mtبا استفاده از قانون اصطکاکی کولمب کلاسیک، 

ߛ = 2ݒ√ + ضریب سختی تماس kwجابجایی شعاعی رشته حفاري، 2ݓ
ضریب اصطکاکی سطوح تماس و µرشته حفاري و دیواره چاه، 

݃ = ௖௛ܦ)0.5 − حفاري و چاه فاصله شعاعی خالی اولیه بین مراکز رشته (௢ܦ
است، جابجایی جانبی رشته حفاري تا زمانی که فضاي خالی بین رشته 
حفاري و دیواره چاه وجود دارد نامقید است. براي هر گره اي که اندازه 
جابجایی شعاعی آن بزرگتر از فضاي خالی بین رشته حفاري و دیواره چاه 

ن رشته حفاري و باشد، فنر اضافه شده به سیستم فعال می گردد تا تماس بی
دیواره چاه را مدل کند.

௜௝ߝ)،33با مراجعه به رابطه ( = ߛ) − بعنوان تغییرشکل نسبی شعاعی (݃
در امتداد بردار عمود بر سطوح تماس معرفی می گردد، که بطور کلی اندیس 

به دو گره در حال نزدیک شدن به هم، بر روي دو جسم الاستیک jو iهاي
	دارند.در حال تماس اختصاص 

با توجه به اینکه دو جسم در حال تماس بصورت الاستیک رفتار می 
کنند لذا جرم گره یا جرم المان بایستی در محاسبات منظور گردد، لذا فرض 

جرم جزء کوچکی از mjجرم جزء کوچکی از رشته حفاري وmiشده است که 
در لحظه mjوmiبه ترتیب سرعتvjو viدیواره چاه در نقطه تماس هستند.

سرعت آنی در انتهاي فاز فشاري 	vij	شروع فاز فشاري ضربه بین دو جسم و
௜̇௝ߝضربه یعنی جایی که  = و تغییر شکل الاستیک در اثر تماس به 0

بیشترین مقدار ممکن می رسد، بگونه اي که دو سطح در حال تماس قبل از 
بازگشت، بطور لحظه اي با هم حرکت می کنند.

بدست می آید:36استفاده از اصل بقاي انرژي معادله حال با 

)36(
1
2
݉௜ݒ௜ଶ +

1
2 ௝݉ݒ௝ଶ =

1
2

(݉௜+ ௝݉)ݒ௜௝ଶ + ௦ܧ

):37که طبق رابطه (

௦ܧ)37( = න ݇௪
ఌ೔ೕ

଴
௜௝ߝ௜௝݀ߝ

بیشترین انرژي کرنشی ذخیره شده می باشد.
vij) بیان نمود:38را می توان بصورتهاي رابطه (

)38(
௜௝ݒ = ௜ݒ + 	௜ݒ∆
௜௝ݒ = ௝ݒ + ௝ݒ∆

) را نوشت:39با استفاده از معادله ضربه مومنتوم می توان رابطه (

)39(
݉௜∆ݒ௜ + ௝݉∆ݒ௝ = 0	
݆ݒ∆ = (	݆݉/݅݉)݅ݒ∆−

) بدست می آید:40) رابطه (39) و (38در نتیجه با استفاده از روابط (

௜௝ݒ)40( = ቆ
݉௜

݉௜ + ௝݉
ቇ ቈݒ௝ + ቆ

݉௜

௝݉
ቇݒ௜቉

) را 41ثابت است و پس از ساده سازي می توان رابطه (kwحال با فرض اینکه 
نوشت:

1
2
݇௪ߝ௜௝ଶ =

1
2
ቆ
݉௜

ଶ + ݉௜ ௝݉ − ௝݉
ଶ

݉௜ + ௝݉
ቇ ௜ଶݒ

+
1
2
ቆ ௝݉

ଶ + ݉௜ ௝݉ −݉௜
ଶ

݉௜ + ௝݉
ቇݒ௝ଶ	

−
1
2
ቆ

2݉௜ ௝݉

݉௜ + ௝݉
ቇݒ௜ݒ௝	

)41(=
1
2
ቆ
݉௜ ௝݉

݉௜ + ௝݉
ቇ 	௜̇௝ߝ

اندازه سرعت نسبی در امتداد خط نزدیک شدن دو گره از دو جسم، ௜̇௝ߝکه 
௜௝ߝدقیقاً در لحظه شروع فاز فشاري ضربه یعنی جایی که  = است، می 0

نگاشتی از جابجایی نسبی دو گره از دو جسم در ௜௝ߝباشد. جابجایی نسبی 
].16امتداد خط واصل عمودي در ناحیه تماس است[

ت که با نادیده گرفتن مقدار ناچیز اتلاف انرژي در حد بالایی ضریب فنری
) بیان می گردد:42خلال ضربه بدست می آید بصورت رابطه (

)42(݇௪ = ቆ
݉௜ ௝݉

݉௜ + ௝݉
ቇቆ

௜̇௝ߝ
௜௝ߝ
ቇ
ଶ

بیشترین مقدار ضریب سختی ( انطباق سطح ) در ناحیه تماس را 42رابطه 
براساس دینامیک اجسام در حال ضربه می دهد.

معادلات حاکم- 2-7
بطور کلی معادلات حرکت سیستم را با استفاده از معادلات لاگرانژ بصورت 

می توان محاسبه نمود:43رابطه 

)43(
݀
ݐ݀
൬
ܮ߲
ݍ߲̇
൰ −

ܮ߲
ݍ߲

= ܳ

ܮکه  = (ܶ − بردار نیروهاي Qبردار مختصات تعمیم یافته وqتابع لاگرانژ ،(ܷ
و استفاده از پروسه استاندارد رویهم Lتعمیم یافته می باشد،که با محاسبه 

گذاري در روش المان محدود، معادلات حرکت لاگرانژ براي سیستم کامل 
خواهد بود:	44بصورت رابطه 

)44(൫[ܯ] + {ݍ̈}௙൧൯ܯൣ + {ݍ̇}[ܩ]ߗ̇ + ൫[ܭ] + {ݍ}൧൯(ݍ)௚ܭൣ = {ܳ}

[ܩ]ماتریس جرم افزوده سیال کلی، ௙൧ܯൣماتریس جرم کلی، [ܯ]که

ماتریس ൧(ݍ)௚ܭൣماتریس سختی کلی و[ܭ]ماتریس ژیروسکوپی کلی، 
سختی هندسی کلی است.

	نتایج- 3
بر اساس ماتریسهاي تشکیل دهنده آن، 44به منظور استخراج نتایج، معادله 

بصورت توسعه یافته در یک الگوریتم رایانه اي در برنامه متلب نوشته شده 
است.

شده است، که این المان استفاده 14براي تحلیل هاي دینامیکی از تعداد 
تعداد با بررسی تعداد المانهاي متفاوت که دو شرط کاهش حجم معادلات و دقت 

الف).- 5لازم در همگرایی نتایج لازم را داشته باشند انتخاب شده است، شکل (
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الف المان بندي رشته-5شکل
حفاري براي تحلیل هاي دینامیکی

ب نماي تغییر شکل-5شکل
	حفارياستاتیکی رشته 

در رشته حفاري در حالتی که نقطه خنثی14نمودار جابجایی شعاعی گره 6شکل 
متري از سر مته قرار دارد19/30

براي اعمال شرایط مرزي کلی حاکم بر سیستم، جابجایی هاي جانبی و 
دورانی در محل قرارگیري میز دوار، جابجایی هاي جانبی در محل قرارگیري 

جابجایی هاي جانبی و محوري در محل قرارگیري مته صفر پایدار کننده ها و 
مدل المان محدود رشته حفاري منطبق بر 	در نظر گرفته شده اند. اولین گره

میز دوار در سطح و آخرین گره به مته حفاري در پایین ترین نقطه مدل 
اختصاص دارد. با توجه به نزدیک بودن اولین پایدارکننده و مته حفاري، در 

منطبق 15هاي دینامیکی اولین پایدارکننده و سر مته حفاري بر گره تحلیل
	شده و شرایط مرزي حاکم بر مته حفاري بر آنها اعمال می گردد.

در تحقیقات گذشته، براي حل معادلات از کاهش مرتبه معادلات 
دینامیکی سیستم استفاده شده است، که حسب تعداد، نوع و نحوه شرکت 

به سیستم، دقت جوابها بصورت نسبی تعیین می گردد مودها در کاهش مرت
]، در این تحقیق با توجه به استفاده از مدل با مرتبه کامل، محاسبات از 12[

میزان بالاي صحت برخوردار می باشد.

تحلیل استاتیکی رشته حفاري-3-1
هاي قبلی اشاره شد، براي انجام عملیات حفاري، رشته طور که در بخشهمان

که مته با کف چاه به آرامی درون چاه گذاشته می شود، هنگامیحفاري 
تماس پیدا می کند، نیرویی از کف چاه به رشته حفاري وارد می شود، که این 
نیرو و وزن رشته عامل بوجود آمدن دو قسمت تحت فشار و تحت کشش در 
رشته حفاري می باشند، با پایین تر آمدن رشته حفاري در چاه و افزایش 

وي وارده از طرف چاه، رشته حفاري خم شده و بخش عمده آن به دیواره نیر
چاه تکیه می زند. اولین نقطه اي که رشته حفاري در بالاي پایدارکننده دوم 

می نامند، که این نقطه 1به دیواره چاه تکیه می زند را نقطه تماس استاتیکی
فته است، از علیرغم اینکه در تحقیقات گذشته کمتر مورد توجه قرار گر

اهمیت ویژه اي در پاسخ هاي دینامیکی سیستم و تحلیل دینامیکی تماس 
رشته حفاري با دیواره چاه برخوردار است. فاصله سر مته تا نقطه تماس 

رشته حفاري می نامند. براي محاسبه طول مؤثر 2استاتیکی را طول مؤثر 
ب) - 5شود. شکل(رشته حفاري از آنالیز استاتیکی رشته حفاري استفاده می

نماي تغییر شکل استاتیکی رشته حفاري را در حالتی که نقطه خنثی در 
وسط کولار حفاري قرار دارد را نشان می دهد، نکته حایز اهمیت آن است که 
وجود پایدار کننده ها (بخصوص پایدار کننده دوم) باعث می گردد که رشته 

	].8واره چاه قرار گیرد [حفاري در محل تماس استاتیکی بصورت مماس بر دی

دیواره چاه-تحلیل تماس رشته حفاري-3-2
در این بخش، تماس بین رشته حفاري با دیواره چاه مورد بررسی قرار گرفته 
است، الگوریتم شرطی اعمال نیروي تماس براي تمام گره ها لحاظ شده است، 
سرعت دورانی رشته حفاري در طی حرکت ثابت می باشد، فرض شده که

رشته حفاري قبل از شروع حرکت، درون چاه تا جایی پایین آورده شده است 
که مکان نقطه خنثی در دو نقطه مختلف، قرار گرفته است، نقطه اول، نقطه 

متري از سر مته، وسط قسمت کولار حفاري 092/15اي است که در فاصله 
سر مته در متري از 19/30قرار دارد، نقطه دوم، نقطه اي است که در فاصله 

محل جدا شدن بخش کولار حفاري و لوله هاي حفاري قرار دارد، لذا نقاط 
مختلف رشته حفاري حرکت خود را از وضعیت استاتیکی شروع می کنند، 
سپس پاسخ هاي دینامیکی نقاط مختلف رشته حفاري در طی حرکت، مورد 

ضریب تحلیل قرار گرفته است و مقایسه اي بین مدل متداول که بر پایه 
سختی تماس ثابت می باشد و مدل ارتقاء یافته، انجام گرفته است و شرایط 

.مرزي گره ها کماکان پابرجا می باشد

مشخصات ساختاري رشته حفاري، چاه و مشخصات دینامیکی سیستم 
موجود است.5حفاري در بخش 

(گره بین دو 14نمودار جابجایی شعاعی گره 6شکل  رشته حفاري 
متري از سر مته قرار دارد 19/30) در حالتی که نقطه خنثی در پایدارکننده

	را براي دو مدل تماس متداول و ارتقاء یافته نشان می دهد.
مشاهده می گردد، دامنه ارتعاشات این گره 6طور که در شکل همان

حول وضعیت تعادل تغییر محسوسی نمی کند و دلیل قرارگیري اکثر 
عات در بین پایدارکننده ها را می توان در سنسورهاي اندازه گیري اطلا

تحلیل فوق یافت. نتیجه مورد نظر تطابق مدل ارتقاء یافته تماس با مدل 
متداول را نشان می دهد. بجز چند مورد تفاوت در دامنه ارتعاشات گزارش 
شده هر دو مدل تقریباً در نقاط یکسانی داراي حداکثر و حداقل ارتعاشات می 

باشند.
رشته حفاري (نزدیکترین گره 10مودار جابجایی شعاعی گره ن7شکل 

متري از 19/30بالاي نقطه تماس استاتیکی) در حالتی که نقطه خنثی در 
سر مته قرار دارد را نشان می دهد.

																																																																																																																																											
1- Touch	point	,Cut- off	point
2-	Effective	length	
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رشته حفاري در حالتی که نقطه خنثی در 10نمودار جابجایی شعاعی گره 7شکل 
متري از سر مته قرار دارد19/30

رشته حفاري در حالتی که نقطه خنثی در 6نمودار جابجایی شعاعی گره 8شکل 
متري از سر مته قرار دارد095/15

رشته حفاري در حالتی که نقطه خنثی در 6نمودار جابجایی شعاعی گره 9شکل 
متري از سر مته قرار دارد19/30

در تحقیقات بررسی نقطه تماس استاتیکی از این نظر حایز اهمیت است که
صورت گرفته در زمینه تحلیل دینامیک و ارتعاشات رشته حفاري، بیان شده 
است که مکان نقاط تماس رشته حفاري با دیواره چاه قابل پیش بینی نیست، 
اما نتایج تحقیق حاضر نشان می دهد که حداقل تعدادي از نقاطی از رشته 

می کنند در محدوده حفاري در حال چرخش، که با دیواره چاه تماس پیدا
اي قرار دارند که رشته حفاري در حالت استاتیکی و شرایط معین تمایل دارد 
به دیواره چاه تکیه بزند. بنابراین علت انتخاب نزدیکترین گره بالاي نقطه 
تماس استاتیکی این است که رشته حفاري در حالت استاتیکی، از نقطه 

زند، این نقطه، به دیواره چاه تکیه میتماس استاتیکی تا محدوده اي در بالاي 
بنایراین نقاطی که درون این محدوده قرار دارند، تقریباً رفتار دینامیکی 

رشته حفاري که در محدوده تماس 10مشابهی دارند، لذا نقاطی مانند گره 
استاتیکی قرار دارند، در حالت دینامیکی و چرخش رشته حفاري نیز تماس 

خواهند داشت.مکرر با دیواره چاه 

رشته حفاري در حالتی که نقطه خنثی در 6نمودار جابجایی محوري گره 10شکل 
متري از سر مته قرار دارد19/30

رشته حفاري در حالتی که نقطه خنثی در 6نمودار جابجایی پیچشی گره 11شکل 
متري از سر مته قرار دارد19/30

بول الگوي ارتعاشی مدل ارتقاء نتیجه حایز اهمیت تطابق مناسب و قابل ق
یافته تماس با مدل متداول می باشد. همانگونه که مشاهده می گردد میزان 

10انحراف الگوي ارتعاشی مدل ارتقاء یافته تماس و مدل متداول در گره 
می باشد، که علت این امر را می توان تماس مستقیم گره 14بیشتر از گره 

تماس مستقیمی با دیواره چاه 14حالی که گره با دیواره چاه دانست، در 10
ندارد و عمده ارتعاشات آن ناشی از تماس سایر نقاط با دیواره چاه است و لذا 
تماس رشته حفاري با دیواره چاه را بصورت غیر مستقیم گزارش می کند. از 

10و 14طرفی با توجه به اینکه وضعیت استاتیکی نقاط متناظر با گره هاي 
شرایط عدم تماس یا تماس دائم را بر وضعیت دینامیکی آنها اعمال بترتیب 

می کند، لذا بعنوان یک حالت خاص، استفاده از مدل خطی یا غیر خطی 
	تاثیر محسوسی بر الگوي حرکتی آنها ندارد.

رشته حفاري در حالتی که نقطه 6نمودار جابجایی شعاعی گره 8شکل 
قرار دارد را براي دو مدل تماس متداول و متري از سر مته 095/15خنثی در 

ارتقاء یافته نشان می دهد.
در هر دو مدل پس از 6مشاهده می گردد، گره 8همانطور که در شکل 

مقداري جابجایی، فقط در چند نقطه و بصورت جزیی با دیواره چاه تماس 
رد پیدا می کند، لذا الگوي ارتعاشی در هر دو حالت مشابه بوده و نتیجه مو

نظر تطابق مدل ارتقاء یافته تماس با مدل متداول می باشد.
رشته حفاري در حالتی که نقطه 6نمودار جابجایی شعاعی گره 9شکل 
متري از سر مته قرار دارد را براي دو مدل تماس متداول و 19/30خنثی در 

ارتقاء یافته نشان می دهد.
در هر دو مدل پس از 6مشاهده می گردد، گره 9طور که در شکل همان

چند لحظه، بشدت شروع به تماس با دیواره چاه می کند که پس از اولین 
تماس، الگوي وقوع تماس سریعتر می گردد، همانطور که انتظار می رفت 
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مدل ارتقاء یافته تماس تطابق قابل قبولی با مدل متداول متداول دارد، نتیجه 
می آید این است که با بالا بدست 9و 8دیگري که از مقایسه شکل هاي 

رفتن نقطه خنثی و در نتیجه افزایش وزن روي مته، نقاط بالاي محدوده 
تماس استاتیکی رشته حفاري با دیواره چاه تماس بیشتري خواهند داشت.

در این بخش از تحقیق توانایی مدل محاسباتی المان محدود رشته 
ی قرار گرفته است، علاوه حفاري براي تحلیل پاسخ هاي دینامیکی مورد بررس

بر این، صحت مدل توسعه یافته براي در نظر گرفتن کوپلینگ بین انواع 
جانبی آزموده شده و تاثیر استفاده از مدل تماس -پیچشی- ارتعاشات محوري

متداول و ارتقاء یافته مورد تحلیل قرار گرفته است.
خنثی رشته حفاري در حالتی که نقطه6جابجایی محوري گره 10شکل

متري از سر مته قرار دارد را براي دو مدل تماس متداول و ارتقاء 19/30در 
بیانگر کوپل بودن ارتعاشات محوري و 10یافته نشان می دهد. در واقع شکل 

جانبی رشته حفاري می باشد، این کوپل بواسطه لحاظ کردن ماتریس سختی 
ست، به این معنا که هندسی در معادلات دینامیکی رشته حفاري اعمال شده ا

در صورت لحاظ نکردن ماتریس سختی هندسی در معادلات دینامیکی، در اثر 
تماس جانبی، ارتعاشات محوري رخ نمی داد.

رشته حفاري در حالتی که نقطه 6جابجایی پیچشی گره 11شکل 
متري از سر مته قرار دارد را براي دو مدل تماس متداول و 19/30خنثی در 
ته نشان می دهد.ارتقاء یاف

بیانگر کوپل بودن ارتعاشات پیچشی و جانبی رشته حفاري می 11شکل 
ماتریس جرم ناشی از کوپل Meباشد، این کوپل بودن بواسطه لحاظ کردن 

خمشی در معادلات دینامیکی رشته حفاري بوجود آمده است. -پیچشی
یر کوچکی می علیرغم اینکه جابجایی هاي ناشی از کوپل بودن ارتعاشات مقاد

باشند و در برخی از تحقیقات از آن صرفنظر می گردد، اما همین مقدار کوپل 
شدن ارتعاشات در تحلیل رفتار دینامیکی رشته حفاري در چاههاي مایل و یا 
هنگامیکه رشته حفاري دچار کمانش شود و بخصوص در تحلیل رفتار 

دار قابل توجهی خواهد دینامیکی رشته حفاري در اثر تماس با دیواره چاه، مق
بود.

بیانگر کوپل انواع ارتعاشات رشته حفاري می باشند، در 11و10شکلهاي 
واقع با توجه به اینکه تحریک در راستاي جانبی اعمال شده است، پاسخ 
دینامیکی رشته حفاري به این تحریک ها در راستاهاي دیگر فقط به علت 

یا غیر خطی) در معادلات حرکت درنظر گرفتن ترمهاي کوپل کننده (خطی و 
]. نتیجه حایز اهمیت تطابق مناسب و قابل قبول 11وجود خواهد داشت[

الگوي ارتعاشی مدل ارتقاء یافته تماس با مدل متداول می باشد.

نتیجه گیري- 4
در تحقیق حاضر رفتار دینامیکی رشته حفاري توسط روش المان محدود به 

تحلیل رفتار دینامیکی رشته حفاري مورد منظور ارائه مدلی جامع تر براي
	.بررسی قرار گرفت

بعدي با 3سازي المانهاي رشته حفاري از المان تیر تیموشنکو براي مدل
خمش، ژیروسکوپی، وزن - درجه آزادي استفاده شد و اثر کوپل پیچش12

رشته حفاري براي دو قسمت تحت کشش و فشار و جرم افزوده شده ناشی از 
در معادلات لحاظ شد.سیال حفاري

هاي خطی، سختی هندسی شامل ترمهاي غیر خطی، در علاوه بر ترم
معادلات منظور شد. معادلات حرکت رشته حفاري با استفاده از روش انرژي و 
معادلات لاگرانژ بدست آورده شد و براي اولین بار، جهت استخراج تمام نتایج 

از معادلات مرتبه کامل استفاده شد.

جام آنالیز استاتیکی، طول مؤثر رشته حفاري محاسبه شد و صحت با ان
مدل ارائه شده براي در نظر گرفتن کوپل انواع ارتعاشات آزموده شد.

تماس رشته حفاري با دیواره چاه یکی از پیچیده ترین پدیده هاي حاکم 
بر رفتار دینامیکی رشته حفاري می باشد. این مقاله مدل دینامیکی تماس 

که 1جابجایی پیوسته-دیواره چاه را با استفاده از قانون نیرو- فاري رشته ح
نیروي ناگهانی در خلال ضربه اي که در یک بازه زمانی کوتاه رخ می دهد را 

و انطباق مواد و ضرایب سختی در ناحیه تماس را از 	بیان می کند، ارائه داد
-تماس رشته حفاريروابط تعادلی انرژي استخراج کرد. با در نظر گرفتن 

دیواره چاه با استفاده از مدل ارتقاء یافته تماس که در آن سختی تماس از 
روابط تعادلی انرژي استخراج شده، مدلی کاملتر نسبت به تحقیقات گذشته 
ارائه شد و تاثیر استفاده از مدل اخیر در تحلیل رفتار دینامیکی و ارتعاشات 

ره چاه مورد تحلیل قرار گرفت و رشته حفاري بخصوص در تماس با دیوا
الگوي وقوع تماس در نقاط مهم و وضعیت هاي مختلف قرارگیري نقطه 

	خنثی بررسی شد.
علیرغم استفاده از روش المان محدود، در این پژوهش سعی شد که به 
جنبه هاي کیفی نتایج عددي پرداخته شود و مقایسه نتایج این تحقیق با 

ه شده، بیانگر صحت و دقت مدل حاضر بود.هاي ارائنتایج سایر پژوهش

	سازيمقادیر مورد استفاده در مدل- 5
	21400000	N/cm2	مدول الاستیسیته رشته حفاري:

N/cm28200000مدول برشی رشته حفاري: 
	kg/m37850	دانسیته رشته حفاري:

	29/0ضریب پواسون رشته حفاري:
	N/m100000000سختی سازه ، براي اعمال تماس: 

	0005/0ب اصطکاك بین رشته حفاري و دیواره چاه : ضری
211/0	ضریب پواسون رشته حفاري:

857/0ضریب تصحیح برشی : 
m57/160طول رشته حفاري: 

m38/130	طول قسمت لوله هاي حفاري:
m19/30	طول قسمت کولار حفاري:

پایینتر از سطحm22/103و m34/57: بترتیب 10و6مکان گره 
mm2/203	کولار حفاري:قطر خارجی 

mm44/71	قطر داخلی کولار حفاري:
mm93/161قطر خارجی لوله هاي حفاري: 
	mm57/15قطر داخلی لوله هاي حفاري: 

	15/311	mm	قطر چاه :
mm55/205قطر خارجی پایدارکننده ها: 
RPM80سرعت دورانی رشته حفاري: 
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