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  چكيده

هاي منظور استخراج نفت، منوط به استفاده از چاهها براي كشورها از اهميت بالايي برخوردار است. تاكنون بيشتر توجهات به هاي آنامروزه استخراج اقتصادي نفت و گاز و امكان توليد فرآورده

ها و به تبع آن دانشمندان و ها دسترسي داشت (مانند منابع زير دريا)، دولتهاي عمودي به آني چاهسادگي به وسيلهتوان بهعمودي بوده است. اما مدتي است كه عدم دسترسي به منابعي كه نمي

شود و با باشد. در اين مقاله ابتدا به بررسي ديناميك رشته حفاري افقي پرداخته ميكارهاي كنوني ميها بيابند. حفاري افقي از جمله راهديگر براي استخراج آنمهندسان را برآن داشته است تا راهي 

لات حاكم و تعيين شرايط مرزي مسئله، مودهاي اصلي سيستم استخراج شده و دست آوردن معادگردد. پس از بهتوجه به نيروهاي تاثيرگذار، ارتعاشات ميله حفاري و معادله حاكم بر آن استخراج مي

گردد و نتايج آن با توجه به تعداد مودهاي انتخابي ارائه گشته و در نهايت همگرايي پاسخ سازي مساله انجام ميآيد. در ادامه، شبيهدست ميجابجايي مكان مته حفاري به وسيله روش جمع مودها به

  شود.فزايش تعداد مودها ديده ميسيستم با ا

  ، ارتعاشات، روش جمع مودهاحفاري افقي، مدل ديناميكي :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Today economical extraction of oil and gas and their products is an important issue for many countries. Up to now, vertical wells have been 

used for oil extraction but some existing wells cannot be reached by using vertical drilling; for example the wells under a sea. Therefore, this 

makes the governments and scientists to concentrate on the solutions of finding a new way to reach them. Horizontal drilling is one of the 

new ways to reach such worthy wells. In this article, dynamics of the horizontal drill string is studied. Then, according to the forces that affect 

the dynamics of drilling, its vibration is analyzed. After finding the boundary conditions and normal modes of the system with using mode 

summation method, displacement of the bit is obtained. Finally, dynamics of the horizontal drill string is simulated and the effect of 

increasing the number of modes and the mode convergence phenomenon is discussed. 

Keywords: Dynamic Model, Horizontal Drilling, Mode Summation, Vibration. 
  

  مقدمه - 1

ترين قدم باشد كه مهمنفت و گاز داراي وزن زيادي در اقتصاد دنيا ميصنعت 

هاي ]. يكي از راه1[ باشدبراي رسيدن به آن، استفاده از عمليات حفاري مي

باشد. تا كنون هاي افقي ميجديد در استخراج نفت و گاز ، استفاده از حفاري

- اراي محدوديتشده است كه دصورت عمودي انجام ميها بهبيشتر حفاري

اي باشد كه باشد. اگر مخزن به گونههايي در رسيدن به برخي از منابع مي

بايست از اين روش استفاده كرد كه صورت عمودي به آن رسيد، مينتوان به

ها قرار هايي است كه در زير منابع طبيعي مانند درياها و درياچهمثال آن چاه

و استفاده نمود و يا هزينه آن بالا باشد، دارد كه در اين صورت اگر نتوان از سك

 باشد.حفاري افقي گزينه مناسبي براي استخراج مي

هاي دريل معمولا از چند قسمت عمده تشكيل شده است كه سيستم

اي كه در انتهاي حفاري و لوله حفاري است. مته 1داز مته حفاري، طوقنعبارت

باشد. طوق دريل زمين مي ها و نفوذ درمجموعه قرار دارد براي شكستن سنگ

                                                                                                                                  
1. Collar 

صورت ]. لوله حفاري كه به2[ شودمنظور اعمال وزن به مته استفاده ميبه

 2هاي چند كيلومتري است كه وظيفه انتقال توركتوخالي است، داراي طول

]. به علت عملكرد مهم دو جزء 3[ را از سيستم حركتي به مته بر عهده دارد

) گفته BHA3( چاهيدو قسمت مجموعه تهمته و طوق حفاري، به تركيب اين 

  ].4[ شودمي

گيري از آن با توجه به كاربرد رو به گسترش حفاري افقي در دنيا، براي بهره

بايست مراحل ابتدايي تحليلي را انجام نمود. در ميله حفاري به علت مي

گونه ماهيت نوساني بودن انجام فرآيند، سيستم داراي حركتي هارمونيك

  جهت داراي اهميت است:نتيجه تحليل ارتعاشات اين سيستم از دواست. در 

  هاي خروجي ميله حفاري به منظور شناخت دقيق سيستمبررسي حركت •

منظور افزايش بازده ايجاد امكاني براي جذب ارتعاشات نامطلوب، به •

  حفاري

                                                                                                                                  
2. Torque 

3. Bottom Hole Assembly 
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گردد و بازده و كه ارتعاشات باعث خوردگي اجزاي حفاري ميعلت آنبه

]. 5[ دهد، كنترل آن از اهميت بالايي برخوردار استد را كاهش مينرخ تولي

هاي توان از روشمنظور كنترل ارتعاشات ايجاد شده در دريل حفاري ميبه

سازي شده حول گوناگوني استفاده نمود. ابتدا با استفاده از سيستم خطي

ر صورت روي سيستم اعمال نمود و داي را بر توان كنترل سادهكاري مينقطه

كاركرد مناسب از آن استفاده كرد. البته در مراحل آينده در صورت عدم 

] و 6[ فعال(جاذب غير هاي مختلفتوان از انواع جاذبدهي مناسب ميپاسخ

 1مدهاي لغزشي روش هاي كنترل غيرخطي مناسب مانند]) و يا روش7فعال[

 قرار خواهد گرفت.بررسي اين موارد در كارهاي آينده مورد  استفاده نمود كه

باشد و ]، اولين مقاله در رابطه با حفاري افقي مي8[ ي آقاي ريتومقاله

هايي براساس فرضيات سعي كرده است تا مقدمات بحث و همچنين تحليل

مطابق با حفاري، مطرح گردد. در اين مقاله يكي از مشكلات اين بود كه مدل 

- دليل با استفاده از مدل اصطكاك عدم قطعيتي همراه خود داشت. به همين

معادلات استخراج گرديده است. در اين مدل  اصطكاكدر مورد  2هاي اتفاقي

نظر گرفته ي اصطكاك دركننده براي تابع تصحيح 3تابعي با توزيع گوسين

  شده است.

تري از اصطكاك دقيق ] به بررسي9[ اي ديگر، آقاي ساموئلدر مقاله

بندي جامعي براي بدست ف رسيدن به جمعاند. در اين مقاله هدپرداخته

باشد، است. در )، كه يك ضريب بدون بعد مي4COF( آوردن ضريب اصطكاك

، 5هاي مناسبي از تورك، نيروي درگادامه سعي گرديده است تا تخمين

ها براي تحليل ارتعاشات و در نظر شده به مته، جابجايي نيروهاي جانبي وارد

  براي تخمين فشار انجام پذيرد.گرفتن نيروهاي الاستيك 

ها اشاره شده است هايي كه در اين مقاله به آنبرخي از عدم قطعيت

  كاري گل حفاريگاه برش، ميزان روانتأثير ويسكوزيتي، نشيمن از: عبارتند

] پس از توضيحات كلي درباره حفاري، 10[ آدني و اندرسون آقايان

داند. اين مقاله بر ند حفاري مياصطكاك را يك عامل محدود كننده در فرآي

روي طراحي چاه نفت تمركز دارد كه اصطكاك را به حداقل برساند و در آن 

به تعدادي از اشكال مختلف چاه اشاره شده است و معادلاتي براي يافتن 

 تورك و نيروي درگ ارائه شده است.

-سازي برخورد مته مينظر در حفاري، مبحث مدليكي از مسائل مورد

] در مورد قانون برخورد مته با سنگ در 11[ د. آقاي پرندل و همكارانباش

اند. ايشان سه عامل را در روشن نبودن دار تحقيق نمودهفرآيند حفاري جهت

طبيعت قانون برخورد  )1آيند. كنند كه در ادامه ميهاي قبل اشاره ميمدل

هاي حركتي يتشناسايي كم )2با سنگ در حفاري و رابطه بين نيرو و نفوذ. 

جدا نمودن هندسه مته و مشخصات  )3موثر در نيرو و ممان وارد بر مته. 

  سنگ در قانون برخورد.

-صورت يك بلوك ساده كه داراي دوران است مدلگاهي اوقات مته به

اين مقاله، تحقيق را  .]11[ تر گرددآمده ساده سازي شده است تا مدل بدست

نظر رسي معادله حاكم موردبه دو بخش كلي تقسيم نموده است. در ابتدا بر

است و پس از آن يافتن پارامترهاي درگير در معادله را در دستور كار قرار 

  دهد.مي

] درباره اثرات گل حفاري و وزن مته در 12[ آقاي جعفري و همكاران

                                                                                                                                  
1. Sliding Mode Control 

2. Stochastic Model 

3. Gaussian 

4. Coefficient of Friction 

5. Drag 

 

اساس اين مقاله، سرعت بر اند.حقيق نمودهپايداري و ارتعاشات رشته حفاري ت

 گردش گل حفاري را بر روي پايداري و ارتعاشات سيستم دارد. مدل اين

اساس حفاري عمودي است و ارتعاشات خمشي و محوري در آن سيستم بر

  مورد بررسي قرار گرفته است.

بايست ] قرار داده شود، مي8[ ي آقاي ريتوي كار، مقالهاگر ملاك ادامه

اساس همين مقاله، گردد و بتوان بر ساده شده بررسي همان مدل ابتدا

آورد. سپس با استفاده از  بدست مختلف نيروهاي از ترياطلاعات دقيق

مقالات و مراجع ديگر به تدريج نيروها را به سمت واقعي شدن سوق داد تا 

براساس بايست تر گردد. البته در مراحل بعدي كار مينتايج به واقعيت نزديك

 6افزارهاي المان محدودي نرمها را به وسيلهاشكال واقعي اجزاي حفاري آن

تحليل نمود و درصورت در اختيار قرار گرفتن امكانات، نتايج را با نتايج عملي 

هاي عملي آينده مقايسه نمود تا در نهايت بتوان از اين تحقيق در پروژه

  استفاده نمود.

اند، خلا تحليل ه در اين زمينه بررسي گرديدهبا توجه به مقالات مرتبط ك

گردد. در مورد حفاري عمودي اين نوع از سيستم حفاري از ابتدا احساس مي

] اما در موضوع حفاري افقي نتايج تنها در 13[ ها انجام گرفته استتحليل

  ].8[ افزاري گنجانده شده استصورت كلي و تحليل نرميك مقاله و آن هم به

اولويت اين مقاله كه بر روي آن تمركز بيشتري وجود خواهد در نتيجه 

داشت، استخراج معادلات حاكم بر سيستم به صورت تحليلي خواهد بود كه 

طور كه هاي پايداري و ارتعاشاتي از آن استفاده نمود همانتوان در تحليلمي

 مورد استفاده قرار 7يافته هاي ديناميكي كاهشدر برخي از مقالات، مدل

 ].14[ گرفته است

  استخراج معادلات - 2

با توجه به مطالعات انجام شده، سيستم حفاري افقي شامل يك ميله افقي 

باشد كه در آن تمركز بر روي استخراج معادلات سيستم در راستاي افقي مي

است. به علت ماهيت يكپارچه سيستم، از معادلات ارتعاشي پيوسته در تحليل 

شود تا تدا به نيروهاي درگير در مسئله اشاره ميشود. ابآن كمك گرفته مي

ها، اثرشان بر روي سيستم مشخص گردد سپس به استخراج با شناخت آن

شود و با توجه به شرايط مرزي معادله سيستم به صورت كلي پرداخته مي

نهايت جواب  گردد. درهاي اصلي سيستم استخراج مي8تعريف شده، مود

ا استفاده از روش جمع مودهاي اصلي، استخراج معادلات حاكم بر سيستم ب

  .خواهد شد

 هاي درگير در مسئلهنيروي - 3

در حفاري افقي چند نيروي اساسي وجود دارد كه مشخص شدن آن و مدل 

باشد. در ادامه به بررسي هر يك از ديناميكي آن براي حل معادلات الزامي مي

] 8[ توجه به مقاله آقاي ريتو ها باشود. كليات اين نيرواين نيروها پرداخته مي

ها اشاره ها و محل اثر هر يك از آنبه نام هر يك از نيرو 1در شكل  باشد.مي

  شده است.

 

  
  نيروهاي وارد شده به ميله حفاري 1شكل 

                                                                                                                                  
6. Finite Element 
7. Reduced Order Model 
8. Mode  
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  نيروي استاتيكي -3-1

اين نيرو در ابتداي دريل حفاري وجود دارد كه همواره ميله را با نيرويي ثابت 

  راند. به سمت جلو مي
  

 نيروي ناشي از گل حفاري -3-2

آيد. گل وجود ميعلت جريان داشتن گل حفاري در مجموعه، اين نيرو بهبه

يابد كه حفاري در سطح زمين توسط يك موتور به سوي مته جريان مي

عهده دارد. اي ايجاد شده در اثر حفاري را برهكاري و حمل برادهوظيفه خنك

  صورت سينوسي خواهد بود.پمپاژ گل حفاري، نيرو بهبه علت وجود موتور در 
  

  نيروي ناشي از اصطكاك -3-3

علت حركت دريل به صورت افقي و تماس آن با سطح زيرين، اصطكاك به

- وجود دارد. مسئله اصلي در اين نيرو، يافتن توزيع ضريب اصطكاك است. مي

ز آن از يك توان براي سادگي از يك ضريب اصطكاك ثابت شروع كرد و پس ا

پروفيل نمايي براي تقريب ضريب اصطكاك استفاده نمود، زيرا به علت خيز 

ايجاد شده در وسط تير، اصطكاك در وسط بيشتر است و اين ضريب در انتها 

سازي تحليل سيستم يك ضريب در نتيجه براي ساده يابد.مي كاهش

  شود.اصطكاك ثابت بر روي ميله در نظر گرفته مي
  

  ي ايجادي از برخورد متهنيرو -3-4

علت اين برخورد به مته ها در حفاري، نيرويي بهصورت برخورد مته با سنگدر

  گردد.وارد مي

 بررسي ارتعاشات ميله و معادله حاكم - 4

شود كه به علت وجود نظر گرفته ميدر بررسي ارتعاشات طولي، يك ميله در

آيد در راستاي ميله به وجود مي uهاي طولي در اين مجموعه، جابجايي نيرو

علت خاصيت باشد و بهنظر ميجابجايي هم تابع مكان المان موردكه اين 

المان جابجايي  2]. در شكل 15[ موجي پاسخ، به زمان نيز وابسته خواهد بود

شود گرفته مينظردر dxاست. ابتدا يك المان به طول  هنمايش داده شد ميله

  ).1(معادله  گردداميكي استخراج ميو براي آن معادلات دين
  

)1(  �� ���
��� � ���

��
�	� → ���

�	� � �
�
���
��� 

در نتيجه معادله حركت ميله در راستاي طولي استخراج گرديده است كه 

دست آوردن نتايج، مستلزم بررسي شرايط مرزي هحل كامل آن براي ب

  سيستم است.

 بررسي شرايط مرزي و تشخيص مودهاي اصلي سيستم - 5

توان معادله را حل كرد و با استفاده از آن به با تشخيص شرايط مرزي، مي

دست آوردن شرايط مرزي و به تبع ههاي اصلي سيستم رسيد. براي بفركانس

شوند و سيستم هاي سيستم، ابتدا تمام نيروها از مجموعه حذف ميآن مود

گردد. اين عمل هاي طبيعي آن استخراج ميلي شناسايي شده و فركانساص

  باشد كه تنها جرم ومي دست آوردن فركانس طبيعي يك جرم و فنرهمانند ب
  

 

  ]14جابجايي المان ميله [ 2شكل 

-كنار گذاشته مي 1توجه هستند و نيروهاي خارجي و حتي دمپرفنر مورد 

  شوند.

ك هاي آن وجود دارد تنها ياي كه قصد يافتن مودبنابراين مجموعه

صورت افقي قرار گرفته است. مسئله مورد بحث در پروژه، است كه به 2ميله

  اي است كه در انتهاي آن يك مته وصل شده است.ميله

توجه به آزاد بودن ميله در سمت چپ، مقدار نيروي محوري در آن برابر با

  با صفر خواهد بود.

بايست تعادلي براي جسم به جرم مورد شرط مرزي سمت راست، مي در

M .نوشته شود  

صورت يكنواخت توزيع شده است كه با توجه به كه جرم بهبا فرض اين

- هب )2(باشد، و اعمال شرايط مرزي معادله ميله حفاري اين فرض درست مي

آورده  )4(و  )3(هاي آن در معادلههاي استفاده شده درآيد كه ثابتدست مي

 شده است.

)2(  tan� � ��� 

  اند.در ادامه تعريف شده �و  �كه دو مجهول 

)3( � � �
� � 

)4(  � � �
��� �

�
� 

هاي طبيعي براي مودهاي مختلف بررسي گردد، فركانس )2(اگر معادله 

 )5(گردد و مودهاي سيستم به صورت معادله سيستم از آن استخراج مي

  بدست خواهند آمد.

)5(  φ� � cos��
� � 

توان ] مي8[ اساس مقادير عددي اشاره شده در مقاله آقاي ريتوبر

- مودهاي اصلي سيستم حفاري را استخراج نمود. حل مسئله اصلي در صورتي

هاي انجام اساس همان تحليلرجي نيز بر مجموعه وارد گردد، بركه نيروي خا

  شود.منجر مي )6(شده براي استخراج معادله حاكم بر سيستم به معادله 

)6(  �� ���
��� � ���, 	� � ���

��
�	�  

��φمودهاي اصلي��دست آمد، داراي خاصيت هكه در قسمت قبل ب  

ها كمك گرفته خواهد شد. پاسخ به باشد كه در روند حل از آنتعامد مي

 3روش جمع مودهاكه موسوم به. شوددر نظر گرفته مي )7(صورت معادله 

  ].14[ است

گذاري متغيرهاي اشاره شده، معادله ديفرانسيلي براي بدست با جاي

  ).8(معادله  گرددايجاد مي � آوردن 

)8(   ! � ���� � � 1
��

# ���, 	�φ����$�
%

&
 

مورد نظر  )8(بايست قبل از حل معادله اي كه ميدر نتيجه، تنها نكته

قرار گيرد اين است كه تمام نيروهاي درگير در مسئله به صورت انتگرال نيرو 

مقدار جابجايي كل از معادله  � در مود ارتعاشي تغيير كنند تا پس از يافتن 

دست آيد. پس از مشخص شدن معادله نهايي، نيروهاي درگير در هب )7(

  آيد.بدست مي )9(دله گردد و معامسئله در اين معادله جايگزين مي

  

  

)9(  

 !� ���� � � 1
��

# '()*+,��� � (& sin.�/	0,�� � ��
%

&
 

					�234 exp.�3��8 ��, 	�0 � 349,�� � �� 
					�:	��;	sign.�8 ��, 	�0=φ����$�   

                                                                                                                                  
1. Damper  

2. Rod  
3. Mode Summation 

)7(  ���, 	� � >φ����  ��	� 
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توان هاي ارائه شده، ميبا توجه به وجود تابع ضربه در برخي از مدل

  استخراج نمود.تر صورت سادهرا به )10(معادله 

  

  

  

)10(  

 ! � ���� � � 1
��

'()*+φ��0� � (& sin.�/	0φ���� 
�234 exp.�3��8 ��, 	�0 � 349	φ����= 
� 1
��

:��;# sign��8 ��, 	��φ����$�
%

&
 

  سازي عددي و بررسي نتايجشبيه - 6

سازي عددي سيستم ديناميكي حفاري افقي از مقاديري كه در منظور شبيهبه

گردد كه راهنماي ابعاد داده شده در است استفاده ميآورده شده  1جدول 

  آمده است. 3شكل 

-دست ميههاي طبيعي مجموعه ببا اعمال مقادير عددي اشاره شده، فركانس

 شود.ديده مي 2آيند كه مقادير آن در جدول 

باشد و فركانس آن صفر است. مود اول سيستم، داراي يك حركت صلب مي

  ارتعاشي دوم تا پنجم سيستم حفاري نمايش شده است.مودهاي  4در شكل 
  

 
سازيراهنماي ابعاد مربوط به شبيه 3شكل   

 سازيمقادير استفاده شده در شبيه 1جدول 

  نماد  نام پارامتر  واحد  مقدار

7850  Kg/ m3 چگالي  � 

210  GPa  مدول الاستيسيته  E  

60  m طول  l  

15/0  m قطر خارجي لوله حفاري  Do 

1/0  m قطر داخلي لوله حفاري  Di 

20  Kg جرم مته  mbit 

  

 
    حفاري(به ترتيب از بالا به پايين)مودهاي دوم تا پنجم ميله  4شكل 

 هاي طبيعي سيستمفركانس 2جدول 

��
�  �� @	
0	 0	 1  

0521/0	 644/269	 2  

1043/0	 287/539	 3  

1564/0	 931/808	 4  

2085/0	 575/1078  5  
  

با استفاده از برنامه متلب و كدنويسي در آن اقدام به حل معادله ديناميكي 

سيستم حفاري شده است. در اين برنامه گام حل نمودن معادله، برابر با 

باشد. به منظور محاسبه مقدار نيروي اصطكاك كه داراي ثانيه مي 00001/0

افزار به ر نرمهاي ديگر است، ميله حفاري دپيچيدگي بيشتري نسبت به نيرو

صورت گسسته درآمده است. حال هدف بررسي تعداد مودهاي مورد نياز براي 

تحليل سيستم است. بدين منظور پاسخ سيستم از يك مود تا پنج مود 

تا شكل  5شود كه در شكل ها انجام مياي ميان آنشود و مقايسهبررسي مي

  شود.مشاهده مي 10
  

  
سيستم با استفاده از يك مود پاسخ 5شكل   

 

 

  پاسخ سيستم با استفاده از دو مود 6شكل 
  

 
پاسخ سيستم با استفاده از سه مود 7شكل   

 
  پاسخ سيستم با استفاده از چهار مود 8شكل 

x(m) 
t(s) 

t(s) 

t(s) 

t(s) 
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 پاسخ سيستم با استفاده از پنج مود 9شكل 

  
  هاي مختلف با تعداد مودهاي متفاوتمقايسه بين پاسخ 10شكل 

  

- گردد، با افزايش مودهاي سيستم، نتايج همگرا ميطور كه ملاحظه ميهمان

هاي تكميلي توان از پنج مود براي تقريب سيستم براي انجام تحليلشود و مي

  آن استفاده نمود.بر روي 

  گيرينتيجه - 7

در اين مقاله ديناميك حاكم بر فرآيند حفاري افقي مورد بررسي قرار گرفت 

كه اين مبحث جزو مواردي است كه مقالات مرتبط با آن محدود است. در 

تحليل حاضر از يك ميله افقي به صورت توخالي استفاده گرديده است. 

ي گردآوري شده است و براي هريك همچنين نيروهاي موثر در فرآيند حفار

  ها مدلي ارائه گشته است.از آن

ويژگي اين كار نسبت به كارهاي ديگر اين است كه مسئله به صورت 

تحليلي مورد بررسي قرار گرفته است. در ابتدا مودهاي مربوط به سيستم 

حفاري استخراج شده است و به وسيله روش جمع مودها، پاسخ ارتعاشي آن 

شده است. در نهايت مشاهده گرديد كه با افزايش تعداد مودها استخراج 

توان سيستم پيوسته حفاري را با همگرايي در پاسخ ايجاد گرديده است و مي

  سازي نمود.تعدادي محدود از مودهاي ارتعاشي مدل

كنترلي آينده خواهد بود.  هاي ارتعاشياين مقاله شروعي بر تحليل

باشد و نيازمند اين ابعاد داراي هزينه زيادي ميخرابي در سيستم حفاري با 

باشد. بنابراين بر پايه اندازي دوباره آن ميهاي گزاف براي راهصرف هزينه

هاي هاي سيستم را تخمين زد و با روشتوان خرابيهاي ارائه شده، ميتحليل

  ها جلوگيري نمود.كنترلي از ايجاد آن

 تقدير و تشكر  - 8

- است كه از شركت ملي گاز استان تهران كه از اين پاياندر اين قسمت لازم 

  اند، تشكر شود.نامه حمايت نموده
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