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بررسي اثر گل حفاري بر ارتعاشات 
ساقه هاي مته

واژه هاي کليدي: ساقه مته، گل حفاري، ارتعاشات، کمانش، چكيده
تماس با ديواره 

سال بيست و دوم 
شماره 72

صفحه 74-84،           1391
تاريخ دريافت مقاله: 90/2/24

تاريخ پذيرش مقاله: 91/10/10

در اين مقاله، تأثير وجود گل حفاري و س��رعت حرکت آن بر 
ارتعاش��ات ساقه مته، مورد بررسي قرار گرفته است. معادلات 
حاکم بر ارتعاشات طولي و عرضي ساقه مته با در نظر گرفتن 
ني��روي وزن، ني��روي وارده از کف و دي��واره چاه و نيروهاي 
وارده از طرف س��يال، استخراج شده اس��ت. اين معادلات از 
طريق نوش��تن معادلات انرژي هاي پتانس��يل و جنبشي سيستم 
و به دس��ت آوردن کار انجام شده توسط نيروهاي خارجي بر 
روي سيس��تم حاصل شده است. س��پس به کمک روش جمع 
حالت ها و استفاده از رابطه لاگرانژ، معادلات با مشتقات جزيي 
سيس��تم، به معادلات با مش��تقات زماني تبديل ش��ده است. با 
انجام اين کار، دبي هاي گل حفاري و نيروهاي محوري وارده 
از کف چاه که مي توانند باعث کمانش در ساقه هاي مته شوند، 
محاس��به شده اند. فرکانس طبيعي و نيروي محوري و دبي هاي 
لازم براي کمانش، با مقدار ارائه شده در مراجع مطابقت دارند. 
نتايج حاصل نشان دهنده آن است که فرکانس طبيعي ساقه مته 
با افزاي��ش دبي گل کاهش مي يابد. همچنين گل حفاري مانند 
يک جرم و ميرايي معادل عمل کرده و با افزايش س��رعت آن، 
اثر جرم و ميرايي آن بيش��تر شده و ارتعاشات ساقه مته در هر 

دو حالت زيرکمانش و فراکمانش، زودتر ميرا مي شود.

رضا کاظمي، علي اصغر جعفري و محمد فرجي مهياري*
دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي، دانشكده مكانيك

farajimahyari@yahoo.com

مقدمه

عمل حفاري معمولاً براي دسترسي به منابع زيرزميني آب، 
نفت و يا گاز انجام مي شود. در حين حفاري، گل به داخل 
چ��اه تزريق مي ش��ود. عمل تزريق گل، ب��راي خنك کاري 
س��رمته1، انتقال مواد تراشيده شده توسط سرمته به سطح و 
همچنين غلبه فشار هيدرواستاتيك 2 سيال بر فشار ديواره و 
جلوگيري از ريزش ديواره در چاه، اس��تفاده مي شود. عمل 
تزريق گل بدين صورت اس��ت ک��ه گل حفاري از مجراي 
داخلي س��اقه مته3 به داخل چاه پمپ مي ش��ود و از انتهاي 
آن خارج شده و عمل خنك کاري سرمته را انجام مي دهد. 
س��پس به همراه مواد تراشيده شده  توسط سرمته، از فضاي 
بين ديواره چاه و س��اقه مته به سمت بالا حرکت کرده و از 

چاه خارج مي شود. 

1. Drill Bit
2. Hydrostatic 
3. Drill String
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بررس��ي ارتعاش��ات ايجاد ش��ده در س��اقه مته همانند ديگر 
ماشين هاي دوار، از اهميت خاصي برخوردار است. ارتعاشات، 
يكي از عوامل مؤثر بر ميزان عمر و همچنين عملكرد ساقه هاي 
مته مي باشد. ارتعاش��ات موجود در ساقه مته مي تواند باعث 
ايجاد خستگي1 در آن شود که اگر اين مقدار خستگي از حد 
مجاز فراتر رود، باعث شكس��ت در ساقه مته مي شود. قيمت 
زياد س��اقه مته، مشكلات خارج کردن ساقه مته شكسته شده 
از چاه و همچنين صدمات جبران ناپذيري که در اثر شكست 
ساقه مته به چاه وارد مي شود، باعث شده شرکت هاي حفاري 
توجه زيادي به بررس��ي ارتعاش��ات س��اقه هاي مت��ه نمايند. 
همچنين ارتعاشات ايجاد شده در ساقه مته مي تواند نرخ نفوذ 
آن در زمين را کاهش دهد و يا باعث انحراف ساقه مته از مسير 

از پيش تعيين شده گردد. 

در س��اقه هاي مت��ه ب��ه طور هم زم��ان ارتعاش��ات طولي، 
عرضي و پيچش��ي وجود دارد. پيوس��تگي بين اين سه نوع 
ارتعاش، باعث پيچيدگي مطالعه ارتعاشات ساقه مته شده و 
مدل سازي کامل ارتعاشات ساقه هاي مته را با مشكل روبرو 
مي کند. در ضمن وجود تماس ساقه مته با ديواره چاه، طول 
زياد ساقه مته و احتمال کمانش2 آن در قسمت هاي انتهايي، 
وجود گل حفاري در اطراف و داخل س��اقه مته، چسبش- 

1. Fatigue 
2. Buckling 
3. Stick-slip 
4. Neutral Point
5. Stabilizers 
6. Drill Collar

لغزش3 سرمته در سنگ و وارد آمدن ضربه هاي پيچشي به 
ساقه مته و ضربه هاي وارده به ساقه مته در اثر جهش سرمته 
در هنگام رها شدن از تماس با سنگ  باعث مضاعف شدن 

پيچيدگي بررسي ارتعاشات ساقه هاي مته شده است.

در شكل 1، نماي کلي يك ساقه مته نمايش داده شده است. 
همان طور که در اين شكل مشاهده مي شود، نيروي محوري 
در طول ساقه مته تغيير مي کند. بدين ترتيب قسمت انتهايي 
آن، تحت فش��ار و قس��مت بالايي آن، تحت کش��ش قرار 
دارد. نقط��ه اي در ميانه س��اقه مته وج��ود دارد که نه تحت 
فشار اس��ت و نه تحت کشش. اين نقطه، نقطه خنثي4 ناميده 
مي شود که محل قرارگيري آن، تاثير بسزايي در عملكرد ساقه 
مته دارد. با بالا آمدن نقطه خنثي از کف چاه، طول بيشتري از 
ساقه مته تحت اثر نيروي فشاري قرار مي گيرد و امكان کمانش 
آن تحت اثر نيروي محوري به وجود مي آيد. همان طور که در 
شكل 1 مشاهده مي شود، در ساقه هاي مته قسمت هايي به نام 
پايدارکننده ها5 وجود دارد که در روي قسمت طوق مته6 نصب 
مي شود. وظيفه پايدارکننده ها جلوگيري از حرکت طوق مته در 
راستاي عرضي مي باشد. دليل نصب پايدارکننده ها اين است 
که در قس��مت طوق مته ارتعاشات کمتر شود و در عملكرد 

سرمته، خللي ايجاد نشود.

لوله حفاري

جداره چاه

طوق حفاري

پايدار کننده

سرمته

نيروي محوري

نقطه خنثي

طوق حفاري

جداره چاه

لوله حفاري

سرمته

پايدار کننده
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شکل 1- نماي کلي يك ساقه مته
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مقالات زيادي در زمينه بررس��ي ارتعاش��ات ساقه هاي مته 
ارائه شده است. Jansen در تحقيقات خود به بررسي رفتار 
ارتعاش��ي س��اقه مته به صورت يك روت��ور پرداخته و اثر 
تماس با ديواره و اصطكاک با آن را بر رفتار دوراني س��اقه 
مته مورد مطالعه قرار داده است ]1 و 2[. او جرم و ميرايي 
سيال را با جرم و ميرايي به دست آمده از آزمايشات مدل کرده 
است و در کار خود اثر دبي گل حفاري بر ارتعاشات ساقه مته 
را مورد بررس��ي قرار نداده است. او در نتايج خود به بررسي 
حرکت جلو رونده1 و عقب رونده2 ساقه هاي مته پرداخته و اثر 

پارامترهاي مختلف بر آن را به دست آورده است.

Yigit و Christoforou در مقاله خود ]3[، به بررسي توامان 

ارتعاش��ات طول��ي و عرضي س��اقه مته تحت اث��ر نيروي 
مح��وري پرداخته اند. در اين تحقيق، از کل س��اقه مته تنها 
ط��وق مته مدل ش��ده و لوله حفاري3 در مدل س��ازي وارد 
نشده است. اين محققين اثر گل حفاري را به صورت جرم 
و ميرايي معادل در نظر گرفته و اثر دبي گل بر ارتعاش��ات 

طولي و عرضي را مدل نكرده اند. 

در اين پژوهش، ساقه مته به صورت يك تير در نظر گرفته 
ش��ده که از طريق نيروي محوري وارده از ته چاه و توسط 
چرخش س��اقه مته تحريك مي ش��ود. در ضمن، اثر تماس 
با ديواره نيز به کمك مدل تنش تماس��ي هرتز4 در اين کار 
لحاظ ش��ده است. اين محققين به بررسي کمانش در ساقه 
مته تحت اث��ر نيروي محوري پرداخت��ه و براي دو حالت 
خطي و غيرخط��ي، بار لازم براي کمانش س��اقه مته را به 
دس��ت آورده اند. Yigit و Christoforou در کار ديگري ]4[ 
به بررس��ي ارتعاش��ات يك س��اقه مته که داراي دوران نيز 
مي باش��د، پرداخته اند و در کنار ارتعاشات طولي و عرضي 
س��اقه مته، ارتعاش��ات پيچش��ي آن را نيز لحاظ نموده اند. 
ايش��ان در حقيقت کار قبلي خ��ود را در اين تحقيق کامل 
کرده اس��ت. در اين پژوهش نيز، اثر سيال فقط با يك جرم 
و ميرايي معادل، مدل شده و اثر دبي گل بر ارتعاشات ساقه 

مته مدل نشده است. 

Khuleif و Al-naser در کار خود ]5[ به بررسي ارتعاشات 

طولي، عرضي و پيچش��ي س��اقه مته به صورت يك رتور 
پرداخته و رفتار ژيروس��كوپيك س��اقه مته را مورد مطالعه 

قرار داده اند. البته در اين پژوهش، اثر گل حفاري، تماس با 
ديواره و اصطكاک ديواره لحاظ نشده و تنها اثر نقطه خنثي 
بر فرکانس طبيعي س��اقه مته و پاسخ زماني آن در راستاي 

عرض، مورد بررسي قرار گرفته است. 

در زمينه بر هم کنش بين س��ازه و سيال نيز مقالات زيادي 
ارائه ش��ده اس��ت که به روش هاي مختلف، به مدل سازي 
اي��ن اث��ر پرداخته ان��د. از بين مق��الات ارائه ش��ده در اين 
زمينه، مقالاتي که توس��ط Paidoussis ارائه ش��ده اند ]6 و  
7[ مناس��ب ترين مقالات براي بررس��ي اثر گل حفاري بر 
ارتعاشات س��اقه هاي مته مي باشند. در اين پژوهش ها يك 
فرمول تحليلي براي اثر برهم کنش بين س��يال و سازه، در 
لوله اي که از داخل آن جريان سيال عبور مي کند، ارائه شده 
است. همچنين فرمول تحليلي براي استوانه اي که در داخل 
استوانه اي ديگر قرار دارد و فضاي مابين آن ها توسط سيال 
پر ش��ده است، نيز به دست آمده است. اين روابط در عين 
کوتاه بودن، تمام اثرات جرم، ميرايي و فنريت معادل سيال 
را دارا ب��وده و با توجه به نياز هاي کاربر، براي مدل س��ازي 

ارتعاشات ساقه مته کافي مي باشند. 

همان طور که اش��اره ش��د، در مقالات ارائه ش��ده در زمينه 
ارتعاش��ات س��اقه هاي مته، به دليل پيچيدگي هاي موجود، 
معمولاً اثر گل حفاري يا مدل نش��ده است و يا به صورت 
يك ميرايي و يك جرم اضافه در نظر گرفته شده است. در 
اين کارها، اثر س��رعت گل حفاري بر مقدار ميرايي و جرم 
اضافي معادل آن لحاظ نشده است. در اين مقاله سعي شده 
تا اثر وجود گل و تأثير دبي )س��رعت( آن بر ارتعاش��ات، 
فرکانس طبيعي و پايداري عرضي س��اقه مته مورد بررسي 
قرار گيرد. براي اين منظور، روابط انرژي جنبشي و پتانسيل 
يك س��اقه مته اس��تخراج گرديده و ب��ه کمك روش جمع 
حالت ه��ا6 و فرمول لاگران��ژ، روابط حاکم بر ارتعاش��ات 
ساقه هاي مته در دامنه زمان به دست آورده شده است. کار 
انجام شده توس��ط نيروي وزن ساقه مته و نيروي وارده از 
کف چاه نيز محاس��به ش��ده است. تأثير نيروي وارده

1. Forward 
2. Backward
3. Drill Pipe 
4. Hertzian Contact Stress
5. Rotor 
6. Mode Summation
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از طرف س��يالي که در داخل و خارج ساقه مته جريان دارد 
نيز، به کمك روابط ارائه شده توسط Paidoussis در معادلات 
لحاظ شده است. در ضمن اثر نيروي هيدرواستاتيك سيال 
و نيروي اصطكاک سيال و جداره ساقه مته و ديواره چاه به 
صورت جداگانه مدل شده است. اثر تماس با ديواره نيز به 

کمك تنش هرتز در معادلات منظور شده است.

در اين مقاله از فرضيات ساده شونده اي نيز استفاده شده که 
بدين صورت مي باش��ند: فرض مي شود که ساقه مته و چاه 
ب��ه صورت صاف و عمودي بوده و هيچ انحنايي ندارند. از 
تأثير ارتعاش��ات دوراني بر ارتعاش��ات عرضي صرف نظر 
مي ش��ود. اين فرض با توجه به کم بودن س��رعت دوراني 
ساقه مته )حداکثر RPM 300( فرض خوبي بوده و خطاي 
چندان��ي در نتايج ايجاد نمي کند ]3[. س��اقه مته به صورت 
تي��ر اويلر-برنولي مدل مي ش��ود. در ضمن گل حفاري به 
ص��ورت س��يال نيوتوني در نظ��ر گرفته مي ش��ود. فرض 
مي شود که ساقه مته به صورت همگن بوده و همواره رفتار 
الاس��تيك از خود نش��ان مي دهد. تماس با ديواره در ساقه 
مت��ه به کمك تنش هرتز مدل مي ش��ود و به دليل دو بعدي 
بودن مس��أله، اصطكاک بين س��اقه مته و ج��داره چاه مدل 
نمي ش��ود. پايدار کننده ها به ص��ورت پيم و لغزنده در نظر 
گرفته مي شوند. بنابراين در برابر ارتعاشات طولي مقاومتي 
ندارن��د و آزادانه حرکت مي کنن��د. همچنين از فاصله لقي 
بي��ن پايدارکننده ها و جداره چاه صرف نظر ش��ده و فرض 
مي شود که س��اقه مته در محل پايدارکننده ها و در راستاي 
عرضي توانايي حرکت ندارد. نيروي تحريكي که از طريق 
کف چاه به س��اقه مته وارد مي ش��ود، به مكان نقطه خنثي 
بس��تگي دارد. در اثر دوران س��رمته در ک��ف چاه و عبور 
تيغه هاي آن از روي س��نگ، نيرويي که در راستاي عمودي 
به س��اقه مته وارد مي ش��ود، تغيير مي کند. اي��ن تغيير نيرو 
باعث جابه جا شدن مكان نقطه خنثي در ساقه مته مي شود. 
در اي��ن مقاله، نيروي تحري��ك وارده از کف چاه به کمك 
ارتفاع نقطه خنث��ي از کف چاه که با حرف H نمايش داده 
مي شود، بيان مي گردد )يعني نيروي وارده از کف چاه برابر 
ب��ا نيروي وزن س��اقه مته به طول H مي باش��د(. در ضمن 
فرکانس نيروي تحريك وارده از کف چاه، بس��ته به اين که 
سرمته از نوع PDC1 و يا RC2 باشد، به ترتيب 1 و 3 برابر 

فرکانس دوران س��اقه مته خواهد بود]3[. در ضمن در اين 
مقاله، اثر کوتاه شدگي هندسي3 نيز در معادله انرژي پتانسيل 

لحاظ شده است.

فرمول بندي مسأله

معادلات انرژي پتانس��يل و انرژي جنبشي ساقه مته )مطابق 
ش��كل 1( تحت اث��ر ارتعاش در راس��تاي طولي و عرضي 

به صورت زير مي باشند )3 و 4(
                   )1(

                         

         )2(

در اين معادلات، u جابه جايي س��اقه مته در راستاي طول و
v جابه جايي آن در راس��تاي عرضي و ρs چگالي ماده ساقه 
مته مي باش��د. همچنين E مدول الاستيسيته، I ممان اينرسي 
و A سطح مقطع س��اقه مته مي باشد. به دليل تغيير ناگهاني 
در س��طح مقطع و خواص هندسي س��اقه مته، انتگرال هاي 
انرژي روي قس��مت طوق مته و لوله حفاري جدا شده اند. 
انديس هاي 1 و 2 نيز مطابق شكل 1 به ترتيب نشان دهنده 
لوله حفاري و طوق مته مي باشند. در معادله انرژي پتانسيل 
)رابطه 1(، اثر کوتاه شدگي هندسي در راستاي طولي تحت 
اثر ارتعاشات عرضي نيز لحاظ شده است. اين اثر به کمك 
رابطه 3 در معادلات آمده اس��ت. اي��ن جمله در معادلات 
ارتعاش��ي سيس��تم در دامنه زمان، توليد جملات غيرخطي 
مي کند. در بخش نتايج، اثر کوتاه ش��دگي هندس��ي )معادل 
جم��لات غيرخطي در معادله ارتعاش��ي سيس��تم( بر روي 

ارتعاشات عرضي نشان داده خواهد شد.
                                               )3(

همان طور که در مقدمه نيز اشاره شد، براي نيروهاي وارده 
از طرف سيال، از مدل ارائه شده توسط Paidoussis استفاده 

مي شود.

1. Polycrystalline Diamond Compact
2. Reverse Circulation
3. Geometrical Shortening 
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اين معادلات ش��رط جامع و مانع ب��ودن را دارا بوده و در 
عين سادگي، تمام نيازهاي موجود در زمينه مطالعه اثر گل 
حفاري بر ارتعاش��ات عرضي ساقه مته را برآورده مي کنند. 
مع��ادلات نيروي وارده از طري��ق جريان داخلي و خارجي 
گل به ساقه مته که توسط Paidoussis ارائه شده، مطابق زير 

مي باشند ]6 و 7[:
                                             )4(

                               )5(

                                           )6(

                               )7(
در روابط بالا، انديس I مربوط به جريان داخلي گل حفاري 
و انديس O مربوط به جريان خارجي گل حفاري مي باشد. 
Vin س��رعت گل حفاري در داخل س��اقه مته اس��ت که به 

س��مت پايين مي باش��د. Vout س��رعت گلي است که از بين 
جداره خارجي ساقه مته و ديواره چاه به سمت بالا حرکت 
مي کند. ρf چگالي سيال، M و mf به ترتيب جرم معادل گل 
داخل و خارج ساقه مته و D قطر لوله و طوق مته مي باشد. 
همچنين CM يك ضريب تصحيح براي جرم معادل س��يال 
در بين س��اقه مته و جداره چاه مي باش��د که به نسبت قطر 

ساقه مته به قطر چاه بستگي دارد ]6 و 7[:.

مع��ادلات )4( و )6( اگر بس��ط داده ش��ده و براي يك تير 
ساده به کار گرفته شوند، داراي جمله اي مي باشند که باعث 
 V2 (∂2v/ ∂x2( کمانش در آن مي ش��وند. آن جمله به صورت
مي باش��د که دقيقاً با جمله  )P2 (∂2v/ ∂x2 در تيري که تحت 
اثر نيروي محوري قرار دارد، يكس��ان است. همان طور که 
يك تير در اثر نيروي محوري فشاري زياد کمانش مي کند، 
تيري که در داخل س��يال ق��رار دارد، مي تواند براي مقدار 
خاصي از س��رعت سيال کمانش کرده و ناپايدار شود ]6 و 
7[. پس ساقه مته مي تواند به دو دليل کمانش کند: يكي به 
دليل نيروي فش��اري وارده از کف چ��اه و ديگري به دليل 
دبي زياد و به تبع آن س��رعت زياد گل حفاري در داخل و 

خارج ساقه مته.

نيروي اصطكاک جريان گل در داخل و خارج س��اقه مته و 
نيروي تغيير فشار استاتيكي در اثر وزن سيال، در معادلات 

4 و 6 در نظ��ر گرفته نش��ده اند ]6 و 7[: و بايد به صورت 
جداگانه در معادلات لحاظ شوند. 

براي محاس��به نيروي اصطكاک، از توان پمپي که گل را به 
داخل چاه تزريق مي کند، اس��تفاده مي شود. توان اين پمپ، 
براي غلبه بر اصطكاک بين گل و جداره لوله و جداره چاه 
مصرف مي شود. به دليل اين که يك لايه گل بر روي ساقه 
مته و جداره چاه رس��وب مي کند، مي ت��وان با دقت خيلي 
زيادي، ضريب اصطكاک بين س��يال و جداره چاه و جداره 

ساقه مته را يكسان فرض کرد. بنابراين مي توان نوشت: 
                                     )8(

در رابط��ه بالا Wp توان پمپ تزريق کننده گل و Cp ضريب 
اصطكاک بين گل و ديگر اجزاء مي باش��د که ثابت در نظر 
گرفته شده است. تنها مجهول اين رابطه، ضريب اصطكاک   

Cp است که مي توان آن را به دست آورد.

نيروي شناوري سيال )تغيير در فشار هيدرواستاتيك( نيز از 
طريق کم کردن چگالي گل حفاري از چگالي ماده ساقه مته 
در حين محاسبه کردن نيروي وزن ساقه مته مدل مي شود. 
Fax=(ρs-ρf( gA                                                 )9(
همچني��ن نيروي وارده از طريق دي��واره نيز به کمك تنش 
تماس��ي هرتز که به صورت غيرخطي مي باش��د، مدل شده 

است.

                  )10(
در رابطه بالا C شعاع چاه و Kh ضريب تنش هرتز مي باشد 
که براي س��اقه مته مق��دار آن برابر ب��ا 1011 ×3/67 در نظر 

گرفته مي شود ]3 و 4[:.

با انتخاب ش��كل حالت مناس��ب براي جابه جايي طولي و 
عرضي س��اقه مته به طوري که ش��رايط م��رزي اجباري را 

ارضاء کنند، داريم: 
                               )11(

                                        )12(
پارامترهاي ϕ، us و Ψ به صورت زير تعريف مي شوند:

                      )13(
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                                           )14(
                                             )15(

در رابطه 11 به منظور افزايش نرخ همگرايي جواب به مقدار 
مطلوب از عبارت )us(x,t اس��تفاده شده است. با استفاده از 
جابه جايي اس��تاتيك تير در حالت ديناميك مي توان جواب 
ديناميكي سيس��تم را ب��ا دقت کافي و با اس��تفاده از تعداد 
کمتري از توابع ϕ به دست آورد. به عبارت ديگر، با استفاده 
از خيز اس��تاتيك، نرخ همگرايي جواب ديناميكي به مقدار 

واقعي افزايش پيدا مي کند ]8[.

اثر پايدارکننده ها نيز به صورت شكل 2 در نظر گرفته شده 
اس��ت. به عبارت ديگر پايدار کننده ها با يك فنر با ضريب 

فنريت خيلي زياد مدل شده است.
                                      )16(

ب��ا جاگذاري ش��كل حالت هاي در نظر گرفته ش��ده براي 
جابه جايي ه��اي طول��ي و عرض��ي در مع��ادلات ان��رژي، 
انتگرال گي��ري از آن و محاس��به کار انجام ش��ده توس��ط 
نيروهاي خارجي و س��پس با استفاده از رابطه لاگرانژ 16، 
معادلات حاکم بر ارتعاشات طولي و عرضي ساقه مته که به 
صورت غيرخطي مي باشد، به صورت زير به دست مي آيد:

        )17(
                   

                             
                                

                           

                  )18(
                       

در مع��ادلات 17 و 18 جملاتي وجود دارد که ارتعاش��ات 
طولي را به ارتعاشات عرضي و همچنين ارتعاشات عرضي 
را به ارتعاش��ات طول��ي ارتباط مي دهند. اين همبس��تگي1 
بين ارتعاش��ات طول��ي و عرضي، به دلي��ل در نظر گرفتن 
اثر کوتاه ش��دگي هندس��ي در رابطه انرژي پتانسيل )رابطه 
1( به وجود آمده اس��ت. در ضمن در هر کدام از معادلات 
نيز، توان هاي بالاتري از مختصات هاي تعميم يافته2 وجود 
دارند که س��بب غيرخطي ش��دن معادلات بالا مي ش��وند. 
به دلي��ل غيرخطي بودن، معادلات ب��الا داراي حل تحليلي 
نيس��تند و  بايد ب��ا روش هاي عددي نظي��ر رانگ کوتا حل 

گردند.

به دست آوردن معيار پايداري

پايداري سيس��تم ارتعاش��ي س��اقه مته را مي توان به کمك 
مشتق گيري از انرژي پتانسيل آن بررسي کرد ]9[. سپس از 
آن نس��بت به مختصات هاي کلي مشتق مي گيريم. با انجام 

اين کار، دو سري معادلات ماتريسي به دست مي آيد.
             )19(
              

                

                       
                     )20(

1. Coupling 
2. Generalized Coordinate 

شکل 2- مدل سازي پايدارکننده ها به کمك فنرهايي با ضريب فنريت خيلي بزرگ

KsKs
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البت��ه اين مع��ادلات را مي توان به کم��ك حذف جملات 
مربوط به مش��تقات زماني در مع��ادلات مربوط به ارتعاش 
سيس��تم نيز به دست آورد. ريش��ه هاي اين معادلات نشان 
دهنده نقاط تعادل سيستم مي باشد. ريشه هاي اين معادلات 

عبارتند از:
                                                           )21(

         )22(
ريش��ه به دست آمده در رابطه 21 نشان دهنده صاف بودن 
ساقه مته در حالت تعادل است که جوابي بديهي مي باشد.

حال بايد به بررس��ي پايداري نقاط تعادل سيستم پرداخت. 
اين کار به کمك بررس��ي مشتق دوم معادله انرژي پتانسيل 

در نقاط تعادل انجام مي گيرد.
     

      )23(

                         )24(

                                               )25(

ب��ا انجام اي��ن کار، رابطه زير به دس��ت مي آيد که ش��رط 
پايداري سيستم مي باشد.

                                 

)26(

در رابطه بالا، اگر دترمينان مثبت معين باش��د، نقطه تعادل 
سيستم پايدار اس��ت و اگر منفي باشد نقطه تعادل سيستم، 
ناپايدار خواهد بود. اين ش��رط را مي ت��وان براي دبي هاي 
مختلف گل حفاري و نيروهاي محوري وارده از کف چاه، 
بررس��ي کرد و معياري براي آس��تانه پايداري ساقه مته به 

دست آورد.

نتايج

داده هاي به کار برده ش��ده در مدل س��ازي مربوط به مرجع 
]5[ مي باش��د. طول اين س��اقه مته m 1200 است و داراي 

3 پاي��دار کننده در مختصات هاي ارائه ش��ده در رابطه 27 
مي باشد.

xs=1100,1140,1175(m(                                         )27(
در شكل 3 نمودار آستانه کمانش ساقه مته تحت اثر نيروي 
محوري )ارتفاع نقطه خنثي( و دبي گل حفاري تزريق شده 
نمايش داده ش��ده است. اين نمودار که در حقيقت مرز بين 
پايداري و ناپايداري س��اقه مته را نش��ان مي دهد، به کمك 
رابطه 26 رس��م شده است. با داش��تن ارتفاع نقطه خنثي و 
دب��ي گل حفاري و مراجعه به ش��كل 3، اگ��ر نقطه کاري، 
بالاي منحني باش��د، س��اقه مته ناپايدار و اگر پايين منحني 

قرار داشته باشد، ساقه مته پايدار خواهد بود.

همان گونه که در ش��كل 3 مش��اهده مي ش��ود، ب��ا افزايش 
ني��روي محوري وارده از کف چاه )مع��ادل افزايش ارتفاع 
نقط��ه خنثي از کف چاه(، دبي گل لازم براي ايجاد کمانش 
در س��اقه مته کاهش مي يابد و در نقطه اي در سمت راست 
نم��ودار، با دبي گل برابر با صفر، س��اقه مته دچار کمانش 
مي ش��ود ]))H=84(m([. به عبارت ديگ��ر در آن جا نيروي 
محوري فش��اري به قدري زياد بوده که ساقه مته تحت اثر 

آن دچار کمانش شده است. 

ي��ك نكته قاب��ل توجه ديگر در اين نمودار، اين اس��ت که 
در ارتف��اع )H=80(m، دبي گل لازم براي ناپايداري س��اقه 
مت��ه حدود lit/s 120 مي باش��د که ح��دوداً دو برابر مقدار 
دبي گلي اس��ت که در حالت معم��ول در عمليات حفاري 
استفاده مي ش��ود. پس اين نتيجه را مي توان گرفت که دبي 
گل حف��اري، تاثير چنداني بر ناپايداري س��اقه مته ندارد و 
معمولاً ناپايداري هاي ايجاد ش��ده در ساقه مته، تحت تاثير 
ني��روي محوري وارده از کف چاه مي باش��د. در ضمن در 
حالتي که چگالي س��يال برابر با صفر در نظر گرفته مي شود 
)حذف اثر س��يال(، ب��ار لازم براي کمان��ش برابر با ارتفاع 
)H=71(m به دست مي آيد که با مقدار ارائه شده در مرجع 

]5[ برابر مي باشد.
H=25+10sin(4 πt(اm                                         )28(

در شكل 4 اثر جملات غير خطي معادلات ارتعاشي سيستم 
)روابط 17 و 18(، بر پاس��خ زماني س��اقه مته نمايش داده 
شده است. اين نمودار براي دو حالت وجود و عدم وجود 

جملات غيرخطي رسم شده است.
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شکل 3- نمودار نشان دهنده حالت پايدار و ناپايدار ساقه مته براي نيروهاي محوري و دبي هاي مختلف گل حفاري
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شکل 4- تفاوت ايجاد شده بين پاسخ زماني نقطه مياني لوله حفاري در حل معادلات خطي و غير خطي حاکم بر ارتعاشات آن در پاسخ 
 Q=10 lit/s به شرايط اوليه و نيروي تحريك رابطه 28 و
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همان طور که در اين نمودار مش��اهده مي شود، بين جواب 
حالت خطي و غيرخط��ي تفاوت زيادي وجود دارد و اين 
تفاوت، نشان دهنده تأثير زياد جملات غير خطي بر پاسخ 
زماني سيس��تم ارتعاشي مي باش��د. پس بر خلاف تيرهاي 
کوتاه که مي توان از  اثر کوتاه ش��دگي هندس��ي صرف نظر 
نمود، در س��اقه هاي مته به دليل طول زياد آن، اين اثر قابل 
صرف نظر ک��ردن نبوده و تأثيرگذار مي باش��د ]3[. در اين 

حالت اثر تماس با ديواره لحاظ نشده است.

اثر دبي )س��رعت( گل حفاري بر فرکانس طبيعي سيس��تم 
خطي شده، در ش��كل 5 ارائه شده است. اين نمودار براي 
حالتي اس��ت ک��ه ارتفاع نقطه خنثي صفر مي باش��د و هيچ 
بخش��ي از س��اقه مته تح��ت تراکم نيس��ت. همان طور که 
مش��اهده مي ش��ود وجود گل حفاري باعث کاهش حدود 
40% فرکانس طبيعي ساقه مته شده است. دليل اين کاهش، 
اضافه ش��دن جرم س��يال به جرم س��اقه مته مي باشد. البته 
مش��اهده مي ش��ود که افزايش دبي گل حفاري بر فرکانس 
طبيعي تأثير چنداني نمي گذارد و با افزايش دبي گل از صفر 

به  100، فرکانس طبيعي سيس��تم فقط به ميزان 2% کاهش 
مي يابد. در جدول 1 فرکانس طبيعي ساقه مته در ارتعاشات 
عرضي در حالتي که چگالي گل حفاري برابر با صفر فرض 
ش��ده نيز ارائه شده اس��ت. در اين حالت مقادير به دست 
آمده با مقادير ارائه ش��ده در مرجع ]5[ يكس��ان مي باشد. 
در اين جدول نيز ωn2 فرکانس طبيعي س��اقه مته در حالتي 
اس��ت که دبي گل برابر با صفر در نظر گرفته مي شود. اين 
جدول مربوط به حالت H=0 مي باش��د. همچنين با يكسان 
در نظر گرفتن سطح مقطع طوق مته و لوله حفاري و حذف 
پارامترهاي��ي همچون جاذبه زمي��ن، جريان خارجي گل و 
نيروي اصطكاک از روابط حاکم بر سيستم، دبي بدون بعد 
بحراني براي ناپايداري س��اقه مته Q=35.4 به دست آمد که 
با مقدار ارائه ش��ده در مرجع ]6[ برابر مي باشد. در عبارت 

بالا دبي بدون بعد به صورت زير تعريف مي شود. 
                                   )29(

اثر دبي )س��رعت( گل حفاري بر پاسخ زماني ساقه مته به 
شرط اوليه نيز، در شكل 6 نمايش داده شده است. 
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0/08 0/090/06 0/07 0/10/03 0/040/01 0/02 0/05

0/605

0/59

0/6

0/595

0

0/61

Q(m3/s(

ω
n(ω

n2
(

شکل 5- نسبت فرکانس طبيعي ساقه مته در حالت وجود گِل حفاري به فرکانس طبيعي در حالت عدم وجود گِل حفاري براي حالت 
H=0 )تمام طول ساقه مته تحت کشش است(

اي��ن نمودار مربوط به حالتي اس��ت که نقطه خنثي در ارتفاع 
m 25 بالات��ر از کف چاه قرار گرفته و تغييراتي با زمان ندارد 
)تحريك حالت ديناميك ندارد(. همچنين در اين نمودار، پاسخ 
ارتعاشي س��اقه مته در حالتي که سيال در داخل و اطراف آن 
وجود ندارد نيز براي مقايس��ه رسم شده است. در اين حالت 
مشاهده مي شود که با افزايش دبي گل حفاري، ميرايي سيستم 

بيشتر شده و پاسخ ارتعاشي سيستم زودتر ميرا شده است.

در ش��كل 7 اثر وجود گل حفاري بر پاس��خ ارتعاشي ساقه 
مته اي با ش��كل اوليه )ش��رط اوليه( و تحري��ك ديناميكي 
مطاب��ق رابطه 28، نمايش داده ش��ده اس��ت. در اين حالت 
مشاهده مي شود که با وجود تحريك ديناميك، گل حفاري 

4020Q0Qبدون گل

0

-0/025

250 300 400200 35050 150
t (s(

100-0/05

0

0/025

0/5

v 
(m

(

شكل 6: جابه جايي عرضي نقطه مياني ساقه مته در پاسخ به شرط اوليه در حالتي که نقطه خنثي در ارتفاع m 25 از کف چاه قرار دارد و 
تحريك ديناميك در سيستم وجود ندارد.

جدول 1 - مقايسه فرکانس طبيعي به دست آمده براي ساقه مته در حالت چگالي گل برابر با صفر با مقدار به دست آورده شده در مرجع ]5[

شماره مود  
1 2 3 4 5

( )/ωn rad s
 0/405 0/789 1/10 1/40 1/78

( )2 /n rad sω 0/40526 0/78873 1/1025 1/4075 1/7863

اثر خود را مي گذارد و ارتعاشات ساقه مته را ميرا مي کند. 
آخرين نتيجه ارائه ش��ده مربوط به حالتي اس��ت که ساقه 
مت��ه در حالت فراکمانش در داخل چاه ارتعاش مي کند. در 
ش��كل 8 نمودار پاسخ زماني ساقه مته به تحريك ديناميك 
ارائه ش��ده در رابطه 30 که در حالت فراکمانش مي باش��د، 
نمايش داده ش��ده است. با توجه به شكل 3، ارتفاع بحراني 
نقط��ه خنثي که باعث کمانش س��اقه مت��ه تحت اثر نيروي 
محوري مي شود، برابر با )H=84(m مي باشد در اين حالت 
چون س��اقه مته بين ديواره هاي چاه محصور اس��ت، پاسخ 
زمان��ي آن واگرا نمي ش��ود و با برخورد ب��ا ديواره چاه در 

همان حالت به نوسان مي پردازد.
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همان طور که در ش��كل 8 مشاهده مي شود، با افزايش دبي 
گل حفاري، اثر ميرايي در پاسخ حالت فراکمانش نيز بيشتر 
شده و براي دبي هاي بالاتر، دامنه نوسان ساقه مته در حالت 
پايسته کمتر از دامنه نوسان آن در حالتي است که دبي گل 

کم مي باشد. 
H=120+20sin(4πt)(m(                                       )30(

نتيجه گيري

در اين مقاله به بررس��ي اثر گل حفاري بر ارتعاشات عرضي 
ساقه مته پرداخته ش��د. بدين منظور معادلات ارتعاشي ساقه 
مته در راس��تاي طولي و عرضي، استخراج شد و نيروي وارده 
از طرف س��يال، ديواره و کف چاه بر آن اعمال گرديد. براي 
يك حالت خ��اص که چگالي گل حف��اري برابر با صفر در 
نظر گرفته ش��د، فرکانس طبيعي و ارتفاع بحراني نقطه خنثي 
)نيروي محوري بحراني وارده از کف چاه( با مقادير ارائه شده 
در مرجع ]5[ برابر شد که نشان دهنده صحت روابط مي باشد. 

4020 Q0 Q10

0

-0/02
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شکل 7- پاسخ زماني نقطه مياني لوله حفاري به شرط اوليه و نيروي تحريك رابطه 28 )تحريك ديناميكي(، براي دبي هاي مختلف گل 
حفاري 

Q
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-0/05
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200180
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شکل 8- نمودار جابه جايي عرضي نقطه مياني لوله حفاري در پاسخ به تحريك رابطه 30 با در نظر گرفتن اثر تماس با ديواره براي دبي هاي مختلف 
)lit/s گل حفاري )بر حسب

همچنين با يكسان در نظر گرفتن سطح مقطع طوق مته و لوله 
حفاري و حذف پارامترهايي نظير جاذبه زمين، جريان خارجي 
گل و نيروي اصطكاک، دبي بدون بعد بحراني براي ناپايداري 
س��اقه مته با مقدار ارائه ش��ده در مرجع ]6[ يكسان به دست 
آمد. نتايج نش��ان داد که هم گل حفاري و هم نيروي محوري 
وارده بر ساقه مته از کف چاه )متناسب با ارتفاع نقطه خنثي( 
مي توانند باعث ناپايداري ساقه مته شوند. مطابق نتايج به دست 
آمده، دبي هاي بحراني که باعث ناپايداري ساقه مته مي شوند، 
بسيار بيشتر از گلي است که در عمليات واقعي حفاري استفاده 
مي شود. بنابراين، گل حفاري هرگز نمي تواند باعث ناپايداري 
ساقه مته شود. نتايج اين پژوهش نشان داد که گل حفاري مانند 
يك جرم و ميرايي اضافي عمل کرده و باعث کاهش فرکانس 
طبيعي ساقه مته و زودتر ميرا شدن ارتعاشات آن مي شود و اين 
اثر با افزايش دبي گل، بيش��تر خود را نشان مي دهد. براساس 
نتايج به دست آمده، اثر ميرايي گل حفاري هم براي حالت زير 

کمانش و هم حالت فراکمانش برقرار مي باشد.
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