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  رشته حفاري داراي حركت يك تحليل ارتعاشات غيرخطي 
  چاه مايل يكو نيروي محوري متغير با زمان در

  4و مرگن حاج قايش 3زاده خادم سيامك اسماعيل، 2محمد رضا قضاوي، 1سيد محمد صاحب كار
  گروه مهندسي مكانيك، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس

  )19/11/1387: ؛ تاريخ پذيرش04/07/1386: تاريخ دريافت(
  چكيده

روش اغتـشاشات   اسـتفاده از   نيروي محوري تهيه و سپس بـا وچاه مايل با حركت يك رشته حفاري در   يك   مدل غيرخطي    ،در اين مقاله  
لتـون  بر اساس اصل همي   . هاي ساده مدل شده است    گاه  رشته حفاري همانند يك روتور داراي حركت محوري روي تكيه         . تحليل شده است  

 هاي غيرخطي كوپل شده     كه ترم دست آمده كه در آن      ه   ب  مربوطه  جنبشي مدل ديناميكي    هاي و با در نظر گرفتن انرژي پتانسيل و انرژي        
 و  ه گرفتـه شـد    به كار هاي چندگانه براي حل معادلات غيرخطي         روش مقياس  .ه است شدگي ارتعاشات محوري و خمشي شد      باعث كوپل  و

هـاي   نتايج تحليلي و عـددي نـشانگر آن اسـت كـه پديـده             . فته است هاي پايداري سيستم مورد تحليل قرار گر        ده و محدو  دائمپاسخ حالت   
نتـايج عـددي بـا نتـايج      . گـزارش نـشده اسـت   قبلـي دهد كه تاكنون در تحقيقات  هاي اصلي و پارامتريك رخ مي غيرخطي مانند رزونانس

  .دهدخواني نسبتاً خوبي را نشان ميكه همآزمايشگاهي موجود در مراجع ديگر مقايسه شده 
  
   پايداري ديناميكي،هاي چندگانه  روش مقياس، روتور داراي حركت محوري، ارتعاشات غيرخطي،رشته حفاري :هاي كليدي واژه
 

Non-linear Vibrational Analysis of an Axially Moving Drillstring 
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ABSTRACT 
A non-linear model of a drill string system in an inclined well with axially moving motion and loading is 
established and analyzed by perturbation technique. The drillstring is modeled as a simply supported axially 
moving rotor. Based on Hamilton's principle, the dynamic model developed consists of kinetic and potential 
energy. Non-linear coupling terms are kept in the formulation, which leads to full coupling between the axial 
and the transverse vibrational modes. The method of multiple scales is employed to solve the non-linear 
equations, to analyze the steady state response, and to find the stability region of the system. Analytical and 
numerical results reveal the non-linear phenomena, such as primary and parametric resonance that have not 
been previously reported. Our results are compared with some existing experimental date showing relatively 
good agreements.  
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  مقدمه -1
هاي نفت و گاز، انتقال حركت هدف اصلي در حفاري چاه

. وسيله رشته حفاري به مته حفاري استه دوراني ب
 را كاهش و در 1تواند نرخ نفوذ ارتعاشات رشته حفاري مي

 زمان و قيمت حفاري را افزايش دهد، همچنين ،نتيجه
و  وارد نموده تواند خسارات دائمي را به ديواره چاه مي
     شوداير تجهيزات حفاري ابي زود هنگام مته و سخر

تواند در عملكرد وسايل   علاوه بر آن، ارتعاشات مي.]1- 3[
 گذاشته و باعث ناپايداري در فرآيند تأثيرگيري  اندازه

  . حفاري چاه شود
 ارتعاش خمشيصورت ه تواند ب رشته حفاري مي

 نمايد، زيرا قطر آن كمتر از قطر چاه است؛ اين مود
ترين عامل خرابي رشته حفاري و عنوان مهم ارتعاشي به

 البته .]4[ مطرح است2خصوصاً بخش پاييني رشته حفاري
شود اين ارتعاشات در سطح زمين  ميرايي سيستم باعث مي

قابل تشخيص نباشد كه اين موضوع باعث عدم توجه كافي 
 دلايلي است كه ء جز، همه اين موارد.به آن شده است

هاي اخير در  رشته حفاري طي سالخمشيارتعاشات 
تحقيقات مربوط . كانون توجه تحقيقات مختلفي قرار گيرد

و  ، تحليل پايداري]5[هاي طبيعي به تعيين فركانس
 تاكنون ]6[  سيستم حفاريخمشيجايي هتحليل جاب

  .  استصورت گرفته
تواند باعث ايجاد مودهاي  هاي مختلفي مي مكانيزم

د تماس مته حفاري و سازند خاك و  مانن،ارتعاشي شود
 - خمشيشدگي  دليل كوپله ب. تغييرات وزن بر روي مته

 خمشيمحوري، اين اثرات باعث افزايش ناپايداري 
شدگي   حفاري نقش مهمي در اين كوپلةمت. ]2[شود مي

 خمشيتواند ارتعاشات محوري را به  كند و مي بازي مي
 تغييرات يلبه دلپايداري رشته حفاري . تبديل نمايد

  .]7[ هارمونيك نيروي محوري بررسي شده است
كارهاي تئوري اوليه براي بررسي ارتعاشات خمشي 

     آغاز شد3 جفكاترشته حفاري بر مبناي مدل ساده
هاي پيوسته براي بررسي ارتعاشات همچنين مدل .]8- 9[

                                                 
1-Rate of Penetration (ROP) 
2-Bottom Hole Assembly (BHA) 
3-Jeffcott  

 در .]10- 11[ خمشي مورد استفاده قرار گرفته است
 محدود، ماتريس انتقال، ياتحقيقات اخير روش اجز
 دار استفاده شده است هاي وزن تفاضل محدود و باقيمانده

]14-12 ,5 -4[.  
كنون عمده تحقيقات براي تحليل ارتعاشات رشته  تا  

حفاري در چاه عمودي بوده است، اما با روند افزايش 
هاي مايل، بعضاً ارتعاشات رشته حفاري در استفاده از چاه
  .]15[رسي شده استچاه مايل نيز بر

عنوان   براي اولين بار، رشته حفاري بهمقالهدر اين 
  كهشود سازي مييك سيستم داراي حركت محوري مدل

سرعت حركت محوري سيستم برابر با نرخ نفوذ رشته 
تحقيقات زيادي براي بررسي . در درون چاه است حفاري

صورت هاي داراي حركت محوري تاكنون  تحليل سيستم
در برخي از تحقيقات، پايداري سيستم . ]16[ست اگرفته

داراي حركت محوري بررسي شده و پاسخ غيرخطي بر 
  .]17- 19[  آمده استبه دستمبناي روش اغتشاشات 

همچنين، ارتعاشات غيرخطي و ناپايداري تسمه بر 
  . بررسي شده است ]20[روي فونداسيون ويسكوالاستيك 
ري و نيروي  سرعت محو،در بسياري از اين تحقيقات

 البته در برخي .]16[ت شده اسفرضمحوري ثابت 
 و يا ]21 و 17[ن تحقيقات سرعت محوري متغير با زما

 جداگانه به صورت ]22[نيروي محوري متغير با زمان 
 به صورتدر اين تحقيق براي اولين بار .  شده استفرض

همزمان تغييرات نيروي محوري و سرعت محوري مدنظر 
  . تقرار گرفته اس

در اين مقاله ارتعاشات رشته حفاري در چاه مايل با 
رشته حفاري . تحليل شده استاستفاده از مدل پيوسته 

هاي ساده كه داراي گاه عنوان يك روتور بر روي تكيه به
شود و روش  سازي ميسرعت محوري هارمونيك است مدل

هاي در حال حركت محوري  مرسوم در تئوري سيستم
همچنين براي . شود اشات آن استفاده ميبراي تحليل ارتع

هاي داراي حركت محوري بررسي  اولين بار دوران سيستم
سازي شده و اثر نيروي درگ سيال اطراف روتور در مدل

  . شود وارد مي
معادلات حركت رشته حفاري بر مبناي اصل هميلتون 

هاي چندگانه براي اولين بار   آمده و روش مقياسبه دست
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 در به دليل. لات حركت استفاده شده استبراي حل معاد
نظر گرفتن كرنش محدود در عبارت انرژي پتانسيل، 

آيد   ميبه وجودشده غيرخطي در معادلات  هاي كوپل ترم
. شود  ميخمشيشدگي ارتعاشات محوري و  كه باعث كوپل

هاي طبيعي و شكل مودها  له، فركانسئبا حل تحليلي مس
بر اين مبنا محاسبه آيد و پاسخ سيستم   ميبه دست

هاي طبيعي  همچنين نمودار تغييرات فركانس. شود مي
سيستم بر اساس سرعت محوري، سختي خمشي، طول 

هاي پايداري  ه شده و محدودهئروتور و نيروي محوري ارا
 تحليلي نشان به صورتبراي رزونانس پارامتريك اصلي 

 اهيآزمايشگنتايج اين تحليل با ساير نتايج . شود داده مي
 مقايسه ،ه شدهئموجود كه از سوي ساير محققان ارا

  .شود مي
 

 معادلات حركت -2
 حفاري و انتقال مته رشته حفاري، هدايت نقشترين مهم

  به آنحركت دوراني و گشتاور توليد شده در سطح زمين
را فراهم  1متهاست، همچنين رشته حفاري وزن لازم روي 

ترين ، مهم)BHA( ني رشته حفارييبخش پاي. نمايد مي
 تأثيررود و تحت  بخش رشته حفاري به شمار مي

  .گيرد شديدترين ارتعاشات قرار مي
قرار  BHA ةكه در مجموعها  پايداركنندههاي  پره

معمولا داراي قطري مساوي با مته حفاري  ،يرندگ مي
. كنند حركت ميهستند و با لقي كمي روي ديواره چاه 

 يك به صورت BHAه شود كه مجموع  فرض ميمعمولا
 متهدهد و پايدار كننده و  ور الاستيك تغيير شكل ميترو

 اعمال به دليل  BHA .دنكن  ياتاقان عمل مي دوبه صورت
مبناي اين  بر .استهميشه تحت فشار  ،نيروي وزن
يك روتور داراي حركت مانند  رشته حفاري ملاحظات
هاي  گاه روي تكيه تحت نيروي فشاري محوريمحوري 

  .شود مي مدل ،)ها پايداركننده (دهسا
شود كه قطر روتور در مقايسه با  فرض مي ،همچنين

برشي در نظر   طول روتور كوچك باشد، لذا اثر تغيير شكل
  .شود مي اينرسي دوراني در نظر گرفته شود، اما گرفته نمي

                                                 
1-Weight on Bit (WOB) 

هاي رشته حفاري به سمت  سيال حفاري از درون لوله
كت از بين رشته حفاري و شود و با حر پائين هدايت مي

اين سيال دو اثر . گردد ديواره چاه به سطح زمين باز مي
 جرم ظاهري موجب افزايشكه  اول آن: مشخص دارد

 موسوم "جرم افزوده"شود كه به ميرشته حفاري اضافه 
كه نيروي درگ متناسب با مربع سرعت  دوم آن. است

جهت كند كه جهتي برخلاف  رشته حفاري بر آن وارد مي
  .سرعت رشته حفاري دارد

سازي  در اين مقاله بخش پاييني رشته حفاري مدل
شده است، از آنجا كه سختي پيچشي بخش پاييني رشته 

هاي بالايي بسيار   در مقايسه با بخش(BHA)حفاري 
نظر  بيشتر است، لذا از ارتعاشات پيچشي اين بخش صرف

شود و فقط ارتعاشات خمشي و محوري تحليل  مي
 در نظر BHAبنابراين ارتعاشات پيچشي  .]11[گردد مي

سرعت دوراني رشته حفاري ثابت فرض  و شود گرفته نمي
  . شود مي

شدگي غيرخطي بين تغيير شكل  كوپلدر اين تحقيق 
ي و محوري با در نظر گرفتن اندازه كرنش محدود خمش

و معادلات حركت با استفاده از اصل هميلتون  بررسي شده
شماتيك سيستم رشته حفاري در نماي . يدآ مي  به دست

 يك به صورترشته حفاري .  نشان داده شده است1شكل 
شود كه حول محور  روتور با سطح مقطع ثابت فرض مي

  . چرخد  با سرعت ثابت ميxطولي 
محوري، اينرسي دوراني،  در اين مقاله اثرات سرعت

نيروي سيال، جرم افزوده سيال، كرنش محوري غيرخطي، 
وي جاذبه، نيروي فشاري محوري، نيروي ناميزاني نير

  .شود جرمي و اثر ژيروسكپ در نظر گرفته مي
 به رشته حفاري xyz  دستگاه مختصات1در شكل 
سرعت دوراني رشته حفاري ثابت فرض . متصل است

 O مركز چاه، C مركز جرم، G. است Ωشود كه برابر  مي
فاصله ناميزاني جرمي،  0eه حفاري، مركز هندسي رشت

α  ،زاويه مايل بودن چاهP ،نيروي محوري فشاري l 
 شتاب gطول رشته حفاري بين پايدار كننده و مته، 

جايي خمشي ه جابv وwجايي محوري و ه جابuجاذبه، 
روتور داراي سرعت محوري .  استyzدر صفحه  Oنقطه 
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( )tμ است كه برابر با نرخ نفوذ )ROP ( رشته حفاري
  .است

  
(a)  

  
Section A-A  

(b) 
سـطح  ): b (رشـته حفـاري در چـاه مايـل؛        ): a ():1(شكل  
 . رشته حفاري در درون چاهA-Aمقطع 

  

 
 مته و پايداركننده    سازي رشته حفاري بين    مدل ):2(شكل

هـاي سـاده تحـت اثـر نيـروي          گـاه   روتور با تكيـه    به صورت 
 .محوري

اصل با استفاده از  آوردن معادلات حركت، به دستبراي 
  :]23[توان نوشت  ميهميلتون

2

1

( ) 0
t

c nct
T W Wδ + + =∫ , )1( 

 T،   وردشـي   تغييرات  دهندة نشان δ معادلات   ،ن آ كه در 
 ي توسـط نيروهـا    صـورت گرفتـه   كار cW،  ي جنبـش  يانرژ

 cWبـراي   . اسـت غيرپايـستار    ينيروها كار ncW پايستار،
cW :نوشــت تــوان مــي U=  پتانــسيل يانــرژ U كــه −

بـه  توانـد    ي م ـ ي رشته حفـار   ي جنبش يانرژ. سيستم است 
 :]16، 11[نوشته شود  زيرصورت

2

2

0

2

2
2 2

0

2

(1 )

1 ( ) cos( )
2

( ) sin( )

1   2 ( ) ( )
2

   

p y z

p

u u
t x

v vT A e x t dx
t x

w w e x t
t x

w vJ J J dx
x t x t t

J

μ

ρ μ

μ

ψ θ

⎧ ⎫∂ ∂⎡ ⎤+ + +⎪ ⎪⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦⎪ ⎪
⎪ ⎪∂ ∂⎪ ⎪⎡ ⎤= + + Ω Ω +⎨ ⎬⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦⎪ ⎪
⎪ ⎪∂ ∂⎡ ⎤⎪ ⎪+ − Ω Ω⎢ ⎥∂ ∂⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
+ − Ω + +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
+Ω

∫

∫

l

l

)2( 

 واحـد  بر ثروجرم م  ترتيب طول و  ه  ب Aρ و   l آن، دركه  
ــول  ــتط ــه .اس ــن معادل ــرم    در اي ــا ت ــكپ ب ــر ژيروس ، اث

2

0

1 2
2 p

w vJ dx
x t x

⎡ ⎤∂ ∂
− Ω⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

∫
l ــده ــشان داده شــــ  نــــ

 yزاويه خمش حـول محـور        ψ )2(درمعادله   .]11[است
)w xψ = ∂ ــور    θو ) ∂  zزاويـــه خمـــش حـــول محـ
)v xθ = ∂   .است) ∂

 بـر  جـرم مـوثر    گرفتن جرم افزوده سيال،    نظر در يبرا
 :]24 و 15[بيان شود  زيربه صورت تواند يطول م واحد

2 2
2 2

2 2

2 2

( ),
4

( ),
4

h o
d f i o

h o

o i

D DA A D D
D D

A D D

πρ ρ ρ

π

+
= + + ×

−

= −

)3( 

 قطــر iD ،ي رشــته حفــاريرخــارجقط 0D  آن،دركــه 
ه ب fρ و dρچاه است و     قطر hD  و ي رشته حفار  يداخل

  .  استي و سيال حفاري رشته حفاريترتيب چگال
ور ثابت فـرض    تت جرم در طول رو    ياگر خروج از مركز   

)0 شود   )e x e=  طح مقطـع رشـته حفـاري متقـارن         و س
yباشد   zJ J J= 2pJو = J=   كهpJ   ممان اينرسي 

 واحـد طـول حـول محـور رشـته           بـر جرمي رشته حفاري    
4حفاري است  4( ) 32p d o iJ D Dρ π= −]11.[  

, 
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 كـرنش الاسـتيك     شـامل اثـرات   ستم  ي ـ س يكار مجـاز  
  و نيروي محوري و نيـروي جاذبـه        محوري،خمشي، كرنش   

. اسـت وسيله نيروي غيرخطي سـيال      ه   ب ورت گرفته ص ارك
  :]16،21،23[توان نوشت مي بنابراين

[ ]

2 2
2 2 2

2 20

0

0

( )

1 ( ) ( )
2

1    ( ) cos( )
2 ,
1    sin( )  
2

c nc

xx

xx

h

W W

w vEAe EI dx
x x

P q l x e dx

q v dx W

δ

δ

α

α

+ =

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂⎪− + +⎨ ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦⎩
⎫+ + − ⎪⎪
⎬
⎪− +
⎪⎭

∫

∫

∫

l

l

l

  

)4(

مان اينرسـي سـطحي حـول       م I ، مدول يانگ  E  در آن،  كه
 q وفـشاري    نيـروي    P،   سطح مقطع  z  ، A يا   yمحورهاي  
 طول اسـت   واحد سيال بر  وري رشته حفاري در    وزن غوطه 

  .)5رابطه (
 ( )d fq A gρ ρ= −  )5( 

]  ،)4(درمعادله  ،همچنين  ]( ) cos( )P q l x α+ − 
)sinو )q α− جهات  ترتيب نيروي توزيع شده دره بu و 
v است.hW كرنش . استسيال نيروي صورت گرفته كار 

هاي مرتبه دوم كرنش  كه مولفه) xxe(غيرخطي محوري 
  :]16[ زير قابل بيان استبه صورتگرانژي را در بردارد، لا

2 21 1( ) ( ) .
2 2xx

u w ve
x x x
∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂

 )6( 

 زيـر نوشـته   بـه صـورت  توانـد   ميسيال  كار مجازي نيروي    
  :]11[شود

2 2

0

( ) ( )
1 ,
2

* ( ) ( )

f D o

h

v wC D
t tW dx

w vw v
t t

ρ
δ

δ δ

⎡ ⎤∂ ∂
+⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥= −

⎢ ⎥∂ ∂⎡ ⎤+⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦⎣ ⎦

∫
l )7( 

  .باشد ضريب درگ نيروي سيال مي DC  آن،دركه 
توان معادلات حركـت      با استفاده از اصل هميلتون مي     

  :توان نوشت براي بي بعدسازي مي.  آوردبه دسترا 
*

* 0
2

0

, , ,

, , .

x u wx u w
l l l

Pv Av t t
l Al P

ρμ μ
ρ

∗ ∗

∗ ∗

= = =

= = =
 )8( 

  :]16[توان نوشت با استفاده از فرض شبه استاتيك، مي

* *

* *1 2 2 *
* *0

1 ( ) ( ) .
2x x

w ve dx
x x

⎡ ⎤∂ ∂
= +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
∫  )9( 

معادلـه  (، كار مجـازي     )2معادله  (شي   انرژي جنب  رابطهاگر  
قـرار داده شـده و      ) 1معادلـه   ( اصل هميلتون    رابطهدر  ) 4

. آيـد    مي به دست د، معادله ارتعاش خمشي     گردسازي    ساده
توان معادله حاصـله       مي ،)8 (رابطههاي  با استفاده از عبارت   

  :  زير استبه صورتبعدسازي نمود كه نتيجه  را بي
2 * 2 * * * 2 *

*2 *
*2 *2 * * * *

3 * 4 * 2 *
2 * *

* *2 *2 *2 *2

4 * * * * *
* * *

1*4 * * * *

2 * * *1* * *
2*2 * *0

2

( )( )( )

exp( ) ( )( ) ,

D

z z z z
t x t x x t

z z zi J P
t x t x x
z z z z zI C q

x t t t x
z z ze i t dx iq

x x x

μμ μ

λ

β

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

+ − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

= Ω + −
∂ ∂ ∂∫

 
)10( 

* ،آن كه در  * *z w iv= مقدار مختلط بـي بعـد شـده         +
 در  .است z*نشان دهنده مزدوج     z* و   خمشيارتعاشات  

  :ارامترهاي بي بعد شده عبارتند ازپ) 10(معادله 

2 *
2

00

*
* *

2
0 0

2
* *0

0

* *
1 2

0 0

, , ,
2

(1 )cos( )
, ,

, ,
2

cos( ) sin( ), .

p

f D o
D

J J EAJ
Al Pl AP

P ql xEII P
P l P

C D lAlee C
P A

ql qlq q
P P

λ β
ρρ

α

ρρ
ρ

α α

Ω
= = =

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦= =

Ω
= =

= =

 )11( 

 z*مـرزي   هـاي سـاده شـرايط       گاه  داراي تكيه روتور   براي
  :]21[از عبارتند

2 * 2 *
* *

*2 *2(0, ) (1, ) (0, ) (1, ) 0.z zz t z t t t
x x
∂ ∂

= = = =
∂ ∂

)12( 

 است و سرعت WOBكه برابر با ) P(نيروي فشار محوري 
)حركت محوري )tμ هارمونيك حول مقدار به صورت 

  :]22 و 21[دنكن مي   تغيير به صورت زيرثابتي
0 0( ) sin( ),pP t P P tε ω= +  )13( 

0 0( ) sin( ),t tμμ μ εμ ω= +  )14( 
 است و يمولفه استاتيكي نيروي محور 0P ،آن كه در

يك پارامتر  ε.  استWOBمعادل با مقدار ميانگين 
p, كوچك است و μω ω رات يترتيب فركانس تغيه ب
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به با توجه . نيروي فشاري محوري استسرعت محوري و 
توان  ي م)11،13،14( با استفاده از معادلات اين موارد و

  :نوشت
* * *

11 sin( ) (1 ),pP t q xε ω= + + −  )15( 

0 0

0 0
0

sin( ).

.

t

A
P

μμ μ εμ ω

ρμ μ

∗ = +

=
 )16( 

بعد  كوچك فرض شود، دامنه بي     خمشياگر دامنه ارتعاش    
)توانـد از مرتبـه         مي خمشيشده ارتعاش    )O ε   فـرض 
z*: ] 21 و 17[توان نوشت شود، لذا مي zε=.   

  
 ابعاد و مشخصات واقعي يك دستگاه رشته ):1(جدول 

 .]3،11[ حفاري
Drillstring Drilling Fluid 
210 GPaE =  31500 kg/mfρ =  

37850 kg/mdρ =  

0.2286 moD =  
(9 inch) 

 

0.0762 miD =  
(3 inch) 

Bore hole 

0 0.00508 me =  
(0.2 inch) 

0.4445 mhD =  
(17.5 inch)  

10 ml =  (65 ft) 0.1 radα =  

0 0.01 m/sμ =   

0 100 kNP =   
5 rad/sΩ =  

(47.7 rpm) 
 

 
 1سازي در جدول  مدلاين  رفته در به كارپارامترهاي 

 واقعي ارايه شده است و مقادير مربوط به ابعاد و مشخصات
با توجه به . ]11 و3[دهد  رشته حفاري را نشان مي

بعد شده توان مرتبه پارامترهاي بي هاي اين جدول مي داده

 به صورترا 
3

* * *2
2 2 1 1,  ,  q q q q J Jε ε ε= =  و  =

3 1
2 2 * *2 2 ,  ,  D De e C Cλ ελ ε ε= =   .نوشت=

  
نهايي  ه معادل،)10( روابط فوق در معادله جايگذاريبا 

  :آيد  ميبه دستحركت سيستم 

2 22

0 0*2 *2

3
2

0 * * *2

2 4

0 0 * * *2 *2

2
*

1 *2

4
*

1*4 * * * *

sin( )

cos( )

2 sin( )

1 sin( ) (1 )

( )( )( )

exp(

p

D

z zt
t x

z zt i
x t x

z zt J
x t t x

zt q x
x

z z z z zI C q
x t t t x

e i

μ

μ μ

μ

μ εμ ω

εμ ω ω ελ

μ εμ ω ε

ε ω ε

ε ε

ε

∂ ∂⎡ ⎤+ +⎣ ⎦∂ ∂
∂ ∂⎡ ⎤+ +⎣ ⎦ ∂ ∂ ∂

∂ ∂⎡ ⎤+ + −⎣ ⎦ ∂ ∂ ∂ ∂
∂⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= 2

2 1 *
*2 * *0

)

( )( ) .

t i q

z z z dx
x x x

ε

εβ

Ω −

∂ ∂ ∂⎡ ⎤+ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦∫

)17( 

  
 روش اغتشاشات -3

هاي مختلف برمبناي تئوري      روش) 17(براي حل معادلات    
 روش هارمونيـك بـالانس،      :اغتشاشات قابل استفاده اسـت    

گيـري و     سـازي خطـي، ميـانگين       وانكاره، معادل ليندشات پ 
 ،هاي اغتشاشات    روش ةدمدر ع . هاي چندگانه   روش مقياس 
 آوردن پاسخ پريوديك سيستم اسـت       به دست هدف اصلي   

ايـن  توضـيحات كامـل      .دهـد   كه در حالت واقعـي رخ مـي       
با استفاده از  .بيان شده است] 26 و 25[جع ادر مرها  روش
) 17(، پاسخ معادله    ]26 و   25[ هاي چندگانه    مقياس  روش
  :شودمي زير بيان به صورتتواند  مي

0 0 1 1 0 1( , , ) ( , , ,....) ( , , ,....) ...z x t z x T T z x T Tε ε= + +  
*,       0,1,2,.....n

nT t nε= = , )18(

حـل  با پيگيـري مرا .  يك ضريب كوچك است   ε آن، دركه  
هـاي زمـاني      ، مقيـاس  هاي چندگانـه    مختلف روش مقياس  

0مختلف   1 2, , ,....T T T  0. شود  تعريف ميT   مقياس زماني
1است و   سريع   2, ,...T T كـه  هاي زماني كند است     مقياس  

  :توان نوشت مي
0 1

0 1* * *
0 1

2
2
0 0 1 0 1*2

0 1

... ...

2 ...,     , . 

T T D D
t t T t T

D D D D D
t T T

ε

ε

∂ ∂∂ ∂ ∂
= + + = + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
= + + = =

∂ ∂ ∂

 

)19(  

سـازي ضـرايب     و مرتب ) 19(و  ) 18(با جايگذاري معادلات    
   :آيد  ميبه دستمعادلات زير ، εهاي مختلف توان

)20(   
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. 

, 

0

2 4
2 2 *0 0 0
0 0 0 0 0*2 * *4

( ) :

( 1) 2 0

O
z z zD z D I

x x x

ε

μ μ∂ ∂ ∂
+ + + + =

∂ ∂ ∂

 

)21(  

1

2 4
2 2 *1 1 1
0 1 0 0 0*2 * *4

2
2 0 0

0 1 0 0 0*2 *

2
20 0 0

0 0 0 1 0* * *2

2 2 2
2 *0 0 0
0 1*2 *2 *2

0
1

( ) :

( 1) 2

2 2 sin( ) cos( )

2 sin( ) 2

sin( ) (1 )p

O
z z zD z D I

x x x
z zD D z t t

x x
z z zt D D i D
x x x

z z zJD t q x
x x x

zq
x

μ μ μ

μ

ε

μ μ

μ ω μ ω ω

μ ω μ λ

ω

∂ ∂ ∂
+ + + + =

∂ ∂ ∂
∂ ∂

− − −
∂ ∂

∂ ∂ ∂
− − −

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

+ − − −
∂ ∂ ∂

∂
+

∂
2
0 0 0 0 0*

2 1 *0 0 0
2*2 * *0

exp( )

.

DC D z z D z e i t

z z z dx iq
x x x

β

− + Ω

∂ ∂ ∂⎡ ⎤+ −⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦∫
  

  
)2هاي با ضرايب      عبارت )O ε  هاي بـالاتر در نظـر      و مرتبه

 زيـر   به صورت ) 20( عمومي معادله    جواب. شود  گرفته نمي 
  :]25[است

[ ]0 1 0( , ) ( ) exp( ) ( ),n n n
n

z x t A T i T Z xω=∑ )22( 

ــه در ــو  n، آن كـ ــماره مـ ــي   nω ،دشـ ــانس طبيعـ فركـ
)،متناظر )nZ x   1 و    شكل مـود( )nA T     1 يـك تـابع ازT 

)1. شـود   است كه در ادامه مـشخص مـي        )nA T     بـا حـذف
مــشخص  1zولار از معادلــه مربــوط بــه ســكهــاي  عبــارت

توان  مي) 20( در معادله ) 22( با جايگذاري معادله  . شود مي
  :نوشت

* '''' 2 ''
0

' 2
0

( ) ( 1) ( )

2 ( ) ( ) 0.
n n

n n n n

I Z x Z x

i Z x Z x

μ

μ ω ω

+ +

+ − =
 )23( 

 د زير بيان شو   به صورت تواند   ي م x*گيري نسبت به     مشتق
]21[:  

2

* *2

3 4

*3 *4

(...) = ,(...) = ,

(...)'''= , (...)''''= .

x x

x x

∂ ∂′ ′′
∂ ∂
∂ ∂
∂ ∂

 )24( 

  :]21[شود ميبه صورت زير نوشته ) 23(پاسخ معادله 
1 2

3 4

1 2

3 4

( ) [

      ].

n n

n n

i x i x
n n n

i x i x
n n

Z x C e C e

C e C e

η η

η η

= +

+ +
 )25( 

) 23(در معادلـه    ) 25(نتيجه حاصل از جايگـذاري معادلـه        
  : ازاستعبارت 

  

* 4 2 2 2
0 0( 1) 2 0.ni ni n ni nI η μ η μ ω η ω− + − − =  )26( 

ــه   ــرزي معادل ــا اعمــال شــرايط م ــه در) 12(ب ) 25( معادل
  : ماتريس زير قابل ارايه است

2 2 2 2
1 2 3 4

1 2 3 4
2 2 2 2
1 1 2 2 2 3 2 4

2
1

3

4

1 1 1 1

exp( ) exp( ) exp( ) exp( )
exp( ) exp( ) exp( ) exp( )

1 0
0

*
0
0

n n n n

n n n n

n n n n n n n n

n
n

n

n

i i i i
i i i i

C
C

C
C

η η η η
η η η η

η η η η η η η η

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦

)27(  

2كـه ضـرايب      براي اين  3 4, ,n n nC C C     پاسـخ غيربـديهي
 بايد دترمينان مـاتريس فـوق برابـر بـا صـفر             ،داشته باشند 

2اگر   .باشد 3 4, ,n n nC C C    آيـد و    به دست ) 27(از معادله 
به شكل مود را    توان   شود، مي   جايگزين مي ) 25(معادله  در  

  :نوشت زير صورت

3 1
1 2

3 2

2 1
3

2 3

3 1

3 2

2 2
4 1

2 2
4 2

1 2 2
4 1

2 2
4 3

2 2
4 1

2 2
4 2

2
4 1

( )

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

( )( )1
( )( )

(

n n
n n

n n

n n
n

n n

n n

n n

n

i i
i x i xn n

i i
n n

n i i
i xn n

i i
n n

i i
n n

i i
n n

n n

Z x

e ee e
e e

C
e e e
e e

e e
e e

      

η η
η η

η η

η η
η

η η

η η

η η

η η
η η

η η
η η

η η
η η

η η

=

⎧ − −
−⎪ − −⎪

⎨
− −⎪−⎪ − −⎩

− −
− +

− −
+

−
+

4

2 1

2 3

2

2 2
4 3

.
)( )

( )( )

n

n n

n n

i x
i i

i i
n n

e
e e
e e

η
η η

η ηη η

⎫⎡ ⎤
⎪⎢ ⎥
⎪⎢ ⎥ ⎬⎢ ⎥− ⎪⎢ ⎥ ⎪− −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎭

)28( 

برابـر بـا   و ) 26(با استفاده از معـادلات   niη و nωمقادير 
 بـه دسـت   ) 27(دترمينان ماتريس معادلـه     صفر قرار دادن    

  .فركانس طبيعي خطي سيستم است nω. دآي مي
و ) 21(در معادلـه     )22( و )28( معادلـه    جايگذاريبا  
)sinنوشتن   ),cos( )t tμ μω ω و sin( )ptω    بـه صـورت 

   :توان نوشت مختلط، مي
2 2 '' ' '' * ''''
0 1 0 1 0 0 1 1 1

1 0 2 0

3 0 4 0

5 0 2

2
exp( ) exp( ( ) )

exp( ( ) ) exp( ( ) )

exp( ( ) ) exp( ) .

n n n n

n n n n p

n n p

D z z D z z I z
i T i T

i T i T

i T e i t iq

μ

μ

μ μ
ζ ω ζ ω ω

ζ ω ω ζ ω ω

ζ ω ω

+ + + + =

+ +

+ − + +

+ − + Ω −

 )29(  

5عبارات  شكل كامل    4 3 2 1, , , ,n n n n nζ ζ ζ ζ ζ   پيوست در 
  . آمده است
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 ها ونانسزبررسي ر -4
جـاد  ياهـاي ارتعاشـي بايـد شـرايط         رزونـانس براي بررسي   

 به اين منظـور بايـد     . را مد نظر قرار داد    هاي سكولار   عبارت
حـالاتي را بررسـي كـرد كـه عبـاراتي بـا       ) 29( معادلـه  در

)0expضرايب  )ni Tω 0 ياexp( )ni Tω− آيد  به وجود.  
رابطـه بـين سـرعت دورانـي        ،  با توجه به نتايج تجربـي     

 به صورت تواند   ميرشته حفاري و فركانس سرعت محوري       
nω: زير نوشته شود   = Ω ]7[.    كـهΩ     سـرعت دورانـي
بر مبنـاي نتـايج     .  يك عدد طبيعي است    nرشته حفاري و    

آزمايشگاهي فركانس تغييرات سرعت و نيروي محوري بـه         
  .نوع مته بستگي دارد

 سه مخروطه، مودهاي محوري را بـا فركـانس          هايتهم
. كننـد  برابر فركانس دوراني رشته حفاري تحريك مـي        سه

 هـاي  ته و براي م   n=3 سه مخروطه    اي مته هاي  بنابراين بر 
بـا در نظـر گـرفتن        .]7 [خواهـد بـود    n=1،  يك مخروطه 

محـدود   حالت زير    سههاي سكولار به    فرضيات فوق عبارت  
 :شود مي
ــر -1 ــت غي ــانسزور حال ــر  :ن  دور باشــد و nωاز  Ωاگ

 ( )nω = Ω  2و  0از nω دور باشد، 
 نزديـك باشـد و     nω بـه    Ωرزونانس در صـورتي كـه        -2

 ( )nω = Ω 2  و0 از nω ودور باشد  
)رزونانس در صورتي كه      -3 )nω = Ω 2 به nω  نزديك

2 از Ωباشد و  nωدور باشد . 
هـاي سـكولار از       و حـذف عبـارت    ] 26[پذيري    لشرايط ح 

د كـه در ادامـه      گـرد  بـه شـرايطي منجـر مـي       ) 29(معادله  
  .شود بررسي مي

  
 دور باشد و nωاز  Ωاگر : نانسزور  حالت غير-4-1

 ( )nω = Ω 2و  0از nω دور باشد.  
پـذيري     آوردن پاسخ سيستم بايد شرايط حل      به دست براي  

پـذيري    ، مبنـاي شـرايط حـل      ]26[در معادلات ارضا شود     
دلات اسـت، در صـورتي كـه        حذف عبارت سكولار در معـا     

سـازي انجـام گيـرد        پذيري اعمال شود و سـاده       شرايط حل 
1( )A T آيد  ميبه دست از معادله زير: 

21
1 1 2 1 1

1

3 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 0,

n
n n n n n

n n n n

A T A T A T A T
T

A T A T A T

χ χ

χ

∂
+ +

∂

+ =

 )30( 

ــه 1 ، در آنك 2 3, ,n n nχ χ χ  ــتدر ــت  پيوس ــده اس در  .آم
. است nZ و nAترتيب مزدوج ه ب nZ و nA  فوقمعادله

1( )A T25،26[ زير نوشته شودبه صورتتواند   مي[:  

[ ]1 1 1
1( ) ( ) exp ( ) ,
2n n nA T a T i Tβ=  )31(  

)1 ،كه )na T 1 و( )n Tβ ترتيـب دامنـه و فـاز ارتعـاش     ه ب
در ) 31(با جايگذاري معادلـه     . هستند 1Tاست و تابعي از     

توان   حقيقي و موهومي مي   و جداسازي بخش    ) 30(معادله  
  : نوشت

3
1 2

1

2
3

1Re( ) Re( )
4

1Re( ) 0,
2

n
n n n n

n n

a a a
T

a

χ χ

χ

∂
+ +

∂

+ =

 )32(

3
1 2

1

2
3

1Im( ) Im( )
4

1Im( ) 0,
2

n
n n n n n

n n

a a a
T

a

β χ χ

χ

∂
+ +

∂

+ =

 )33(

 حقيقـي و  بخـش ترتيب بيـانگر  ه ب Im  و  Re ، در آنكه
  .موهومي ضرايب هستند

) 33(و  ) 32(وسيله معـادلات    ه   ب nβو فاز  naدامنه  
1 اگـر    .شوند  توصيف مي  2 3, ,n n nχ χ χ       بـر مبنـاي مقـاير

) 33(و ) 32( و در معـــادلات محاســـبه شـــود 1جـــدول 
  :دشوحاصل مي عبارات زير د،گردجايگزين 

'
00n n na a a= ⇒ =  

2
1 2 0

1 0

3 0

1Im( ) Im( )
4 .

1Im( )
2

n n n

n n

n n

a
T

a

χ χ
β β

χ

⎡ ⎤+⎢ ⎥
= − +⎢ ⎥

⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

)34(

  

1با در نظر گرفتن      0T T tε ε=  جايگـذاري توان از     مي،  =
ــه  ــادلات د) 34(معادل پاســخ ارتعاشــي ) 22(و ) 18(ر مع

  : آورد به صورت زير به دستسيستم را
  

[ ]0 0

1

2
2 0

3 0

0

1( , ) exp ( ) ( )
2

Im( )
1Im( )1= exp ( ),4

2 1Im( )
2

n n n n

n

n n n
n n

n n

n

z x t a i T Z x

i a t
a Z x

a

i

β ω

χ

ω ε χ

χ

β

= +

⎡ ⎤⎧ ⎫⎡ ⎤
⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥
⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥⎢ ⎥− +⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎢ ⎥+⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

⎢ ⎥+⎣ ⎦

 
)35(  
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2
1 2 0

,

3 0

1Im( ) Im( )
4 .

1Im( )
2

n n n

n nonlinear n

n n

a

a

χ χ
ω ω ε

χ

⎡ ⎤+⎢ ⎥
= − ⎢ ⎥

⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

 

فركانس پاسخ كلي سيستم، تابعي غيرخطي       ،بدين ترتيب  
آيد و با تغيير دامنه ارتعـاش          مي به دست از دامنه ارتعاشي    

يكـي از   له  ئ كـه ايـن مـس      كند  فركانس پاسخ نيز تغيير مي    
ــستم ــصوصيات سي ــاي غيرخخ ــه ه ــت و در ادام  طــي اس

  . گردد ه ميئنمودارهاي مربوط به اين تغييرات ارا
  
نزديـك   nω بـه  Ωرزونانس در صورتي كـه   -4-2

)  باشد و )nω = Ω 2 و 0 از nω دور باشد. 
، براي بررسـي رزونـانس اصـلي    نزديك باشد nω به Ωاگر 

 رابطه بين فركانس دورانـي سيـستم و فركـانس            ام، nمود  
  : است زير به صورتطبيعي 

,nω εσΩ = +  )36( 
بيـانگر  ) 36(پارامتر تنظيمي است و معادله       σ ، در آن  كه

  .است nω و Ω نزديكي 
و اعمـال   ) 29(در معادلـه    ) 36( معادلـه    جايگـذاري با  

  :شوند  زير ساده ميبه صورت معادلات ،پذيري شرايط حل
21

1 1 2 1 1
1

3 1 1 1 4 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) exp( ) 0.

n
n n n n n

n n n n n

A T A T A T A T
T

A T A T A T i T

χ χ

χ χ εσ

∂
+ +

∂

+ + =

 )37( 

1 2 3, ,n n nχ χ χ 4 وnχ  ــده اســـت پيوســـتدر ــا  .آمـ بـ
)1 جايگذاري )nA T     و جداسـازي  ) 31(بر حـسب معادلـه

  :توان نوشت هاي حقيقي و موهومي مي بخش

)38(  
3

1 2
1

42
3

4

1Re( ) Re( )
4

Re( ) cos( )1Re( ) 2* 0,
Im( )sin( )2

n
n n n n

n n
n n n

n n

a a a
T

a a

χ χ

χ γ
χ

χ γ

∂
+ +

∂

⎡ ⎤
+ + =⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

)39(  

3
1 2

1

42
3

4

1Im( ) Im( )
4

Im( )cos( )1Im( ) 2* 0,
Re( )sin( )2

n
n n n n n

n n
n n n

n n

a a a
T

a a

β χ χ

χ γ
χ

χ γ

∂
+ +

∂

⎡ ⎤
+ + =⎢ ⎥+⎣ ⎦

 
  

1n ،كه در آن  nTγ σ β=  آوردن پاسـخ  به دسـت براي . −
1 بايد شرايط    پاياحالت   1 0n na T Tγ∂ ∂ = ∂ ∂ را در   =

 ،با توجه به اين معادلات      كه اعمال كرد ) 39،  38(ادلات  مع
0na صورتهميشه به   جواب بديهي    براي . وجود دارد  =

بايـد از    پايـا  آوردن پاسخ غيـر بـديهي در حالـت           به دست 
  . گيري نمود انتگرال) 39(و ) 38(معادلات 

اي بـين     ، رابطه )39(و  ) 38 (بين معادلات  nγبا حذف   
( , )na σ              كه نشانگر رابطـه بـين دامنـه و فركـانس بـراي

  : آيد مي به دستپاسخ غيربديهي است 
2

1 2 3

2 2
4 4

2
2

1 2

3

1 1Im( ) Im( ) Im( )
4 2

4Re( ) 4 Im( )

11 Re( ) Re( ) .4
1Re( )
2

n n n n n

n n

n n n

n

n n

a a

a
a

a

σ χ χ χ

χ χ

χ χ

χ

= − − −

+

⎡ ⎤+± ⎢ ⎥
− ⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

 )40(

در .  موسـوم اسـت    "پاسخ-فركانس" به معادله    )40(معادله  
 ـ بديهي از پاسخ    پاسخ غير  "پاسخ-فركانس"نمودار   ديهي ب
  .شوند جدا مي

0 (پاياپاسخ حالت    0,n na γ(    معـادلات)را ) 39(و  ) 38
1تحت شرايط    1 0n na T Tγ∂ ∂ = ∂ ∂  .كنـد   مي ارضا =

بايـد   پايـا الـت  حبراي تحليل پايداري سيـستم در اطـراف      
  . ورد آبه دسترا ماتريس ژاكوبي 
0Jژه مــاتريس ژاكــوبي  مقــادير وي Iλ− بيــانگر  =

در صورتي كه نامساوي زيـر برقـرار        . پايداري سيستم است  
داراي بخـش حقيقـي      )λ هـاي  ريـشه (مقادير ويژه   ،  باشد

  : كه بيانگر حالات ناپايدار استباشدميمثبت 

)41(  

1

1

( , ),

( , ),

n
n n

n
n n

a F a
T

G a
T

γ

γ γ

∂
=

∂
∂

=
∂

 

( , ) ( , )

.
( , ) ( , )

n n n n

n n

n n n n

n n

F a G a
a a

J I
F a G a

γ γλ
λ

γ γ λ
γ γ

∂ ∂⎡ ⎤−⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥− =
⎢ ⎥∂ ∂

−⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
 

مناسب ) 31( فرم معادله ،  ي بررسي پايداري حل بديهي    برا
)1نيست و  )nA T26[ شود بايد به صورت زير نوشته:[  

11 ( ) exp( ).
2 2n n n

i TA r is σ
= +  )42( 

ســازي و جدا) 37(در معادلــه ) 42(  معادلــهجايگــذاريبــا 
 ،س ژاكــوبي مــاتريو تــشكيلمي وبخــش حقيقــي و موهــ

اگـر مقـادير مـاتريس      . يـداري انجـام داد    وان تحليل پا  ت  مي
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0nازاي   ژاكوبي بـه   nr s= شـرايط  ،  شـود مقـداريابي    =
  : از خواهد بودي عبارتناپايدار

( 0)
0.

n nr s
J Iλ

= =
− =  )43(  

  
) رزونانس در صورتي كه -4-3 )nω = Ω 2 به nω 

2 از Ωشد و نزديك با nωدور باشد . 
افتد كه فركانس نيـروي      رزونانس ديگر در حالتي اتفاق مي     

محوري يا فركانس سـرعت محـوري در محـدوده دو برابـر             
ــارامتر تنظيمــي . باشــدفركــانس طبيعــي سيــستم   σپ

يـا  صـيف ميـزان نزديكـي فركـانس نيـرو           تواند براي تو   مي
 به كـار  برابر فركانس طبيعي سيستم      سرعت محوري به دو   

  :]27 و 21[ رود
2 .nω ω εσ= +  )44(  

آورنـد    مـي  به وجـود   كه عبارت سكولار     موارديبراي حذف   
  :  زير خلاصه خواهد شدبه صورتشرايط حل پذيري 

21
1 1 2 1 1

1

3 1 1 1

5 0 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
exp( ) ( ) 0.

n
n n n n n

n n n n

n n

A T A T A T A T
T

A T A T A T
i T A T

χ χ

χ
χ εσ

∂
+ +

∂

+

+ =

  )45(

1ت  اعبار 2 3, ,n n nχ χ χ   5وnχ   بـا  .  آمده است  پيوستدر
)1 جايگذاري )nA T      و جداسـازي   ) 39 (معادلـه  بـر طبـق

  :توان نوشت مي ميوبخش هاي حقيقي و موه

)46(  
3

1 2
1

5 12
3

5 1

1Re( ) Re( )
4

Re( )cos( )1Re( ) 0,
Im( )sin( )2

n
n n n n

n
n n n

n

a a a
T

T
a a

T

χ χ

χ σ
χ

χ σ

∂
+ +

∂

⎡ ⎤
+ + =⎢ ⎥+⎣ ⎦

)47(  
3

1 2
1

5 12
3

4 1

1Im( ) Im( )
4

Im( )cos( )1Im( ) 0,
Re( )sin( )2

n
n n n n n

n
n n n

n

a a a
T

T
a a

T

β χ χ

χ σ
χ

χ σ

∂
+ +

∂

⎡ ⎤
+ + =⎢ ⎥−⎣ ⎦

  

بـه   )47، 46(توان از معاملات  را مي nβ و na  در آن،كه
  . آورددست

 
 نتايج -4

 نتايج عددي براي فركانس هاي طبيعي و ،در اين بخش
با . شود ه ميئ اراي سيستم رشته حفاريهاي پايدارمحدوده

صفر قرار دادن عبارت و برابر ) 26(حل همزمان معادلات 
هاي فركانس) 27(مربوط به دترمينان ماتريس معادله 

 كه 1بر مبناي اطلاعات جدول  .آيند  ميبه دستطبيعي 
، براي يك سيستم رشته حفاري با ابعاد واقعي است

 :هاي طبيعي مودهاي اول تا سوم عبارتند ازفركانس
1 16.154ω 2  و= 65.627ω  و =

3 147.81 rad/sω هاي در نمودارهاي آتي، فركانس .=
1طبيعي بر حسب  2,ω ω و تغييرات شوند بعد مي بي 

/n nω ωرسم خواهد شد  . 
 يهــاي بحرانــي بــراهــاي طبيعــي و ســرعتفركــانس

ميـت زيـادي    بـرداري رشـته حفـاري از اه        طراحي و بهـره   
 اسـت و  n=1، يـك مخروطـه  براي متـه   .برخوردار هستند 

ــالتي   ــانس در ح ــيرزون ــد  رخ م ــهده nωΩك  و =
2 nωΩ  اسـت و    n=3براي متـه سـه مخروطـه         . باشد =

ــانس را مــي ــ شــرايط رزون ــه صــورتوان ت ــرب : نوشــت  زي
3nωΩ 2 و = 3nωΩ =.  

معمولاً محدوده عملكرد و سرعت دوراني رشته حفاري        
لذا ،  دارد در حدود فركانس طبيعي اول يا دوم سيستم قرار        

اين دو فركانس طبيعي به ازاي پارامترهاي مختلـف رسـم           
  . شده است

يا سـرعت محـوري رشـته حفـاري         ) ROP(نرخ نفوذ   
يي فرآينـد   آيـابي كـار   يكي از مهمترين پارامترها بـراي ارز      

 ، سـرعت دورانـي    ،سازي نرخ نفوذ   براي بهينه . حفاري است 
WOB هستندمهم  و ديگر پارامترهاي حفاري .  

  
 و دوم  اولبعد شده  بي فركانس طبيعي:)3(شكل 

  .)0μ(بعد شده برحسب سرعت محوري ميانگين بي
  

فركـانس  ،  ه است  نشان داده شد   3گونه كه در شكل      همان
  . يابد طبيعي با افزايش سرعت محوري كاهش مي
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فركـانس  ،  رشـته حفـاري  با افزايش نرخ نفوذ   ،بنابراين
 نزديـك شـدن     عثيابد و ممكن است با     طبيعي كاهش مي  

رزونـانس رخ    شـده و     فركانس دوراني و فركـانس طبيعـي      
  .دهد

  

 
بـر  و دوم    اول   بعـد شـده     بـي   فركانس طبيعـي   :)4(شكل  

 .)I*(خمشي بي بعد شده ي حسب سخت
 

بعـد    فركانس طبيعي را برحسب سختي خمشي بي       4 شكل
-فركـانس دهد كه با افزايش سختي خمشي        شده نشان مي  

  .يابد افزايش مي طبيعي هاي
  

  
 بر بعد شده بي  و دوم فركانس طبيعي اول:)5 (شكل

l(بي بعد شده حسب طول روتور  l(. 
 

فاصله بين پايدار كننده و مته هاي حفاري ممكن است در           
، 5در شـكل     .متفـاوت باشـد    BHA مختلـف    هـاي   آرايش

 1طول روتور بر حسب طول مبنـاي روتـور كـه در جـدول      

10lآمده است  m= بر مبنـاي آنچـه     . بعد شده است    ، بي
روتـور  فـزايش طـول     با ا  نشان داده شده است،      5در شكل   

  . يابد  طبيعي كاهش ميهايفركانس، بين دو تكيه گاه
و سـاير   تواند براي انتخاب سرعت دوراني        مي نتايجاين  
آن  رشته حفاري به نحوي كه محدوده عملكـرد          اتمشخص

  . واقع شودبسيار مفيد ، از فركانس طبيعي دور باشد
  

 
 ـو دوم    اول   بعـد شـده     بي فركانس طبيعي ): 6 (شكل ر ب

بعــد شــده  بــيحــسب نيــروي ميــانگين فــشاري محــوري 
)0 0/P P(. 

  
 وزن بـر روي متـه        حفـاري،   مهم ديگر در فرآيند    عامل

)WOB (  ــراهم ــشاري محــوري را ف ــروي ف ــه ني اســت ك
بر مبناي نـوع متـه و        WOB در فرآيند حفاري،     .سازد مي

يش در برخي مـوارد بـراي افـزا   . شود خواص چاه تعيين مي   
ROP ، ــد ــزايش دادWOBباي ــرات   6شــكل .  را اف تغيي

  . دهد نشان ميرا حوري  مفركانس طبيعي بر مبناي نيروي
،  مقادير نيروي محوري بـر حـسب نيـروي           6در شكل   

0 آمده است1محوري كه در جدول     100P kN=بعد  ، بي
شـود كـه بـا افـزايش         ها نتيجه مي  از اين شكل  . شده است 

لذا . يابد فركانس طبيعي كاهش مي   ،  وي فشاري محوري  نير
اپراتور دستگاه حفـاري بايـد دقـت فراوانـي در جهـت دور            

رزونـانس  و  هـاي طبيعـي     فركانساز  فركانس دوران   ماندن  
  .داشته باشد
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 فركانس غير خطي بر حسب دامنه براي پاسـخ          ):7(شكل  

ــاحالــت  ــراي مــود اول پاي  حالــت خطــي :خــط چــين( ب
1 2 3 0n n nχ χ χ= = ــط پيوســته  و = ر مبنــاي  بــ:خ

0.01ε- 1اطلاعات جدول  =(.  
  

 ـ   پاسـخ ارتعـاش رشـته حفـاري در         ،  )35( هبر مبناي معادل
 بـه صـورت    اسـت كـه      يحالت غير رزونانس داراي فركانس    

 نــشانگر 7 غيرخطــي تــابع دامنــه ارتعــاش اســت، شــكل 
دامنه ارتعاش به ازاي    تغييرات فركانس غيرخطي بر مبناي      

0.01ε  ، نمايان اسـت   7 از شكل    گونه كه  همان. است =
ارتعاش نيز افزايش    فركانس پاسخ    ،با افزايش دامنه ارتعاش   

  .افتد يابد و پديده سخت شوندگي اتفاق مي مي
 خطـي در نظـر گرفتـه        به صورت له  ئمس درصورتي كه 

  ماننـد هاي غيـر خطـي  تهاي ايجاد كننده عبار ترمشود و   
اثر جاذبه درنظـر گرفتـه       كرنش غير خطي، نيروي سيال و     

ــشود  1(ن 2 3 0n n nχ χ χ= = ــراي    )= ــخ ب ــانس پاس فرك
اگر اثـرات غيرخطـي   . ماند هاي مختلف ثابت باقي مي    دامنه

افـزايش دامنـه ارتعـاش       افزايش يابـد، فركـانس پاسـخ بـا        
  .يابد بيشتري ميافزايش 

توانـد    مـي ) 40(اساس معادلـه     ه و فاز بر   دياگرام دامن 
كـه اثـرات تغييـرات آهـسته سـرعت           رسم شود به نحـوي    

 8شـكل   . دوراني بر پاسخ ارتعاشي سيستم را نـشان دهـد         
na,(نمودار پاسخ  σ (براي مقادير مختلف ناميزاني جرمي 

اين نمودار دو شـاخه داردكـه بـر اسـاس           . دهد   نشان مي  را
و معيار ناپايداري، شاخه سمت راست ناپايدار       ) 42(دله  معا

  .و شاخه سمت چپ پايدار است
  

 
بـراي  پاسـخ بـراي مـود اول    -فركـانس نمـودار   ):8(شكل  

: چـين پايدار، خـط     :  پيوسته خط(ناميزاني جرمي متفاوت    
  .)ناپايدار
  
na,( ناميزاني جرمي، دوشاخه     قدارافزايش م  با σ (از 
  .يابد شوند و محدوده ناپايداري افزايش مي مي هم دور

بر مبناي يك نمونه دستگاه آزمايشگاهي ] 12[مرجع 
سازي و تحليل ارتعاشـات رشـته         در ابعاد كوچك، به شبيه    

دهد كه    نتايج آزمايشگاهي نشان مي   . حفاري پرداخته است  
در صورتي كه فركانس تحريك نيروي محوري يك برابر يـا   

ر فركانس طبيعي ارتعاشات خمشي باشـد رزونـانس         دو براب 
ابعاد دستگاه آزمايشگاهي، از دسـتگاه واقعـي        . دهد  رخ مي 

دوبرابـر فركـانس    (كوچكتر است اما حالت بـروز رزونـانس         
براي دسـتگاه بـا ابعـاد واقعـي نيـز قابـل             ) طبيعي خمشي 

  .]12[ استنتاج خواهد بود
لـت   تحليلـي ع   به صـورت   نتوانسته   ]12[ البته مرجع 

بـه  ) 3-4بخش  (اين رفتار را توضيح دهد كه در اين مقاله          
 تحليلي علت بروز ايـن رزونـانس نـشان داده شـده             صورت

 .است و با نتايج تحليلي اين مقاله كاملاً قابل تفسير است
بـا در   بهره برداران سيستم رشـته حفـاري         طراحان و 

 تواننــد از مـي هـاي جديــد،   رزونــانس نظرگـرفتن فركـانس  
فعاليـت در محـدوده آنهـا كـه          و   هـا  رزونـانس   بـه  نزديكي

  .جلوگيري كنندشود،  منجربه خرابي دستگاه مي
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   نتيجه گيري-6
در اين تحقيق، معادله حركت سيـستم رشـته حفـاري بـا             

هـاي    مقياس روش. استفاده از اصل هميلتون به دست آمد      
چندگانه براي حل معادلات به كارگرفته شد و پاسخ حالت          

. هـاي ناپايـداري مـورد بررسـي قرارگرفـت           دهپايا و محـدو   
سيستم رشته حفاري به صورت يك روتـور داراي حركـت           

هـاي سـاده مـدل سـازي شـد و           گـاه   محوري بر روي تكيه   
ارتعاش خمشي آن كه از اعمال نيروي محـوري و سـرعت            

  .شود، بررسي شد محوري ناشي مي
شده خمـشي و محـوري        ابتدا معادلات ارتعاشات كوپل   

ائه شده، سپس بر اساس فـرض شـبه اسـتاتيك،        سيستم ار 
تبـديل  ) شامل ارتعاشات خمـشي   (معادلات به يك معادله     
ها روي ايـن معادلـه اعمـال شـده            شده و بعد از آن تحليل     

بـه عنـوان    ) Pω(فركانس تحريك نيـروي محـوري       . است
هاي تحريك خارجي مد نظر بوده است كه          يكي از فركانس  

 صورت تحليلي نشان داده شده و اثر مهمي هم در بـروز             به
  . ها دارد رزونانس

هـاي آن بـراي       اين مدل ديناميكي و تحليـل رزونـانس       
استفاده در طراحي و عملكرد رشته حفاري بسيار با اهميت 

درايـن پـژوهش دو نمونـه رزونـانس مـورد بررسـي             . است
  .قرارگرفت

شــته درايــن مقالــه، پايــداري حــل عمــومي سيــستم ر
توانــد بــه درك بهتــري از  حفــاري بررســي شــد كــه مــي

هـاي پريوديـك سيـستم     خصوصيات ديناميكي مانند پاسخ 
هــاي پايــداري بــراي  مــشخص كــردن محــدوده. بينجامــد

العـاده    اطمينان از عملكرد و طراحـي ايمـن اهميتـي فـوق           
  .دارند

نتايج حاصله بيانگر آن است كه رفتار ديناميكي تحـت          
. اند  ي است كه به ميزان كمي شناخته شده       تأثير پارامترهاي 

هـاي معمـولي تحليلـي      علاوه برآن، نتـايج حاصـل از روش       
تواند بـراي ارزيـابي       مي) هاي چندگانه   مانند روش مقياس  (

  .نتايج آزمايشگاهي استفاده شود
فركانس بحراني رشته حفـاري، در اثـر تغييـر سـرعت            
محوري، نيروي محـوري، سـفتي خمـشي و طـول روتـور،             

  . كند غيير ميت

فركانس طبيعي با افـزايش سـرعت محـوري و نيـروي            
يابد البتـه بـا افـزايش سـفتي خمـشي          محوري، كاهش مي  

  .يابد افزايش مي
فركانس غيرخطي رشته حفاري تابعي از دامنه ارتعاش        
رشته حفاري است و بـا افـزايش دامنـه ارتعـاش و ميـزان               

فركـانس  تغييرات  . يابد  غيرخطي بودن سيستم، افزايش مي    
ارتعــاش بــر حــسب دامنــه ارتعــاش يكــي از خــصوصيات  

هاي غيرخطي است كه در ايـن تحليـل بـه خـوبي             سيستم
  .بيان شده است

هــاي  در ايــن پــژوهش نــشان داده شــد كــه فركــانس
هاي تك مخروطه و سـه مخروطـه كـاملاً            بحراني براي مته  

ــاوت اســت و در ســرعت ــاگوني رخ متف ــي گون      هــاي دوران
كانس بحراني در حالتي كه از مته سه مخروطه         فر. دهدمي

دهد و با تعويض نوع مته        شود، بسيار زودتر رخ مي      استفاده  
. هاي بحراني جلوگيري كرد    توان از بروز فركانس     حفاري مي 

اين تحقيق، پشتوانه مناسب تئوري و تحليلي بـراي نتـايج           
  .ندكميآزمايشگاهي ارائه 
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