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نظر گرفتن تمام طول خطی رشته حفاري مورد بررسی قرار گرفته است. با دردر این تحقیق رفتار دینامیکی و ارتعاشات مدل المان محدود غیر
خطی، جرم افزوده شده ناشی از سیال حفاري و هاي غیربعدي، سختی هندسی شامل ترمرشته حفاري و با استفاده از مدل تیر تیموشنکوي سه

تر نسبت به تحقیقات گذشته، تأثیر حضور عوامل یادشده مورد ته حفاري با دیواره چاه در معادلات منظور و با ارائه مدلی کاملتماس رش
دست آورده شده و براي هاي اختصاصی قرار گرفته است. معادلات حرکت رشته حفاري با استفاده از روش انرژي و معادلات لاگرانژ بهتحلیل

ها اي از نقاط رشته حفاري که احتمال رخ دادن تماس در آنمعادلات مرتبه کامل استفاده شده است. براي نخستین بار محدودهاستخراج نتایج از
افزارهاي تجاري و مقادیر ثبت شده سر هاي طبیعی رشته حفاري محاسبه شده و با نتایج نرمبیشتر از سایر نقاط شناسایی شده است. فرکانس

خطی در واقعی یکسان مقایسه شده است. کوپل بودن ارتعاشات مدل، آزموده شده و تأثیر استفاده از مدل خطی و غیرچاهی براي یک مدل 
ها، خصوص در تماس با دیواره چاه و تأثیر تغییر وزن روي مته بر وقوع تماس در پایدارکنندهتحلیل رفتار دینامیکی و ارتعاشات رشته حفاري به

ها براي نخستین بار استخراج شده است. تماس در هر یک از پایدارکنندهتحلیل شده و زمان وقوع 
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	 In	 this	 research,	 dynamic	 behavior	 of	 non-linear	 finite	 element	 model	 of	 a	 drillstring	 is	
investigated.	 By	 considering	 total	 length	 of	 drillstring,	 a	 three-dimensional	 timoshenko	 beam	
element	 is	employed.	 In	addition	 the	geometric	 stiffening	effect,	 the	 added	 fluid	mass	 and	 the	
contact	between	different	parts	of	the	drillstring	and	the	borehole	wall	has	been	considered,	with	
a	more	 complete	model	 than	previous	 studies,	 the	effects	of	 these	 factors	have	been	analyzed	
separately.	The	equations	of	motion	are	obtained	and	 full	order	equations	are	used	 to	drive	the	
results.	For	the	first	time,	a	domain	of	drillstring	points	that	the	possibility	of	contact	occurrence	
in	them	is	more	than	other	points,	have	been	identified.	The	natural	frequencies	of	the	drillstring	
are	evaluated	and	compared	with	the	available	commercial	software	results	and	recorded	results	
for	the	actual	drillstring.	Coupling	of	vibrations	of	model	is	tested	and	the	effect	of	linear	and	non-
linear	model	 in	 analysis	 of	 dynamic	 behavior	 and	 vibration	 of	 drillstring, especially	 in	 contact	
with	 the	 borehole	wall	 and	 the	 effect	of	weight	on	bit	 change	on	 the	 contact	at	 stabilizers	are	
analyzed	and	for	the	first	time,	the	contact	time	in	each	of	stabilizers	have	been	evaluated.	
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	مقدمه-1
رشته حفاري جزء اصلی عملیات حفاري در صنعت نفت و گاز است که نقش 

شده در سیستم محرکه را به مته حفاري دارد. هدف ولیدانتقال گشتاور ت
اصلی عملیات حفاري، حفر چاه توسط مته براي دسترسی به منابع نفت و گاز 

هاي حفاري و کولار حفاري طور کلی از دو قسمت لولهاست. رشته حفاري به
هاي باریکی هستند که قسمت فوقانی هاي حفاري لولهتشکیل شده است. لوله

دهند. قسمت انتهایی رشته حفاري که شامل حفاري را تشکیل میرشته 

که نام دارد. با توجه به این(BHA1)هاست کولار حفاري، مته و پایدارکننده
ها را کولار حفاري تحت بار فشاري قرار دارد براي جلوگیري از کمانش آن

ناشی از براي کاهش ارتعاشات جانبی 	و	سازندهاي حفاري میتر از لولهضخیم
ها تقریباً با قطر مته ها تعدادي پایدارکننده که اندازه قطر آنمته روي آن

سیستم محرکه در سطح عمدتاً شامل موتور 	دهند.می	برابر است، قرار
گیربکس و میز دوار است.گشتاور خروجی از موتور توسط کیلی از 	الکتریکی،

ترین مفصل لوله نیشود. کیلی، فوقامیز دوار به رشته حفاري منتقل می
																																																																																																																																											
1-	Bottom	hole	assembly	
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حفاري، امکان چرخیدن و حرکت در راستاي عمودي را براي رشته حفاري 
وسیله یک سیستم طناب و قرقره کند. حرکت در راستاي عمودي بهفراهم می

شود. این سیستم کند، کنترل میکه با یک جرثقیل کابلی و یک ترمز کار می
. نیروي محوري در بالاي از دکل آویزان و توسط قلاب به کیلی متصل است

است، وزن 	1نامند که معمولاً برابر وزن روي متهرشته حفاري را بار قلاب می
روي مته همان نیروي فشاري مورد نیاز براي عملیات حفاري است. سیال 

نیوتنی حفاري (گل حفاري) که معمولاً شامل آب و موادي با ویسکوزیته غیر
هاي حفاري را از شود و برادهن پمپ میاست، از درون رشته حفاري به پایی

بر کند، سیال حفاري علاوهفضاي بین رشته حفاري و چاه به بالا خارج می
روانکاري کردن مته حفاري را 	هاي حفاري، وظیفه سرد وخارج کردن براده

	دهد.نماي کلی سیستم حفاري را نشان می1نیز برعهده دارد. شکل 
	محوري و پیچشی رشته حفاري را به روش] ارتعاشات1بایلی و فینی [

هاي طبیعی رشته حفاري ها فرکانساند. آنتحلیلی ساده بررسی نکرده
- شده را در حالت محوري و پیچشی با یک روش حل آزمون و خطا بهساده

دست آوردند.
ارتعاشات محوري و پیچشی محوري رشته حفاري را 	]2زمیرالدین خان [

به روش اختلاف محدود براي شرایط مرزي متفاوت بررسی کرده و 
هاي طبیعی و شکل مودهاي مربوطه را براي هر کدام از شرایط مرزي فرکانس

دست آورده است. به
هاي مختلف بر رشته حفاري را توسط اثر تحریک	]3[	بیسایسو و پاین

ساده به روش المان محدود محاسبه و نتایج خود را با نتایج سایر اي برنامه
(آنالیز ها مقایسه کرده، آنروش ها در برنامه خود تحلیل پاسخ فرکانسی 

اند.هارمونیک) را نیز مورد بررسی قرارداده
هاي بزرگ انجام داده را با در نظر گرفتن تغییر شکلBHA] تحلیل 4هو [

اي به نام بعدي یک برنامه رایانهصورت سهبهBHAو با در نظر گرفتن 
را به روش اختلاف محدود تهیه کرده، اثر وزن رشته حفاري، گشتاور 2دیدریل

خطی روي نیروي وارده به نظر گرفته و اثرات غیرو انحناي چاه را روي مته در
یابد لحاظ کرده است.هاي بزرگ افزایش میمته را که به دلیل تغییر

ترین دلیل شکست در رشته حفاري را مهم	]5همکاران [برگس و 
ارتعاشات جانبی معرفی کرده و عوامل مؤثر بر این نوع ارتعاشات را سرعت 

سازند حفاري و -دیواره چاه و مته- دورانی رشته حفاري، تماس رشته حفاري
ها با اند. آنارتعاشات وارده به سیستم از طریق پمپ گل حفاري را عنوان کرده

دست ها را بههاي بحرانی و شکل مودآنالیز مودال و هارمونیک، فرکانس
اند، حل را براي چند مدل رشته حفاري انجام داده و نتایج خود را با آورده

	اند.هاي مختلف مقایسه کردهدست آمده از چاهنتایج سر چاهی به

نماي کلی سیستم حفاري	1شکل 

																																																																																																																																											
1-	WOB
2-	DIDRIL	

حفاري و حرکت لنگ زدن را در ] ارتعاشات جانبی رشته 6شیو [
هاي حفاري تحلیل کرده است. او کوپل بین ارتعاشات محوري و جانبی رشته

را مورد مطالعه قرار داده و با حل معادله کوپل از روش اختلاف محدود و با 
نظر گرفتن اثر وزن اضافه و میرایی ناشی از سیال، تأثیر وزن و گشتاور وارد در

هاي طبیعی جانبی اول و دوم بررسی کرده است.بر مته را بر فرکانس
را در BHAهاي تشدید ارتعاشات جانبی ] فرکانس7پاسلاي و همکاران [

ها حال حفاري با سنسورهاي محوري و پیچشی در سطح ردیابی کرده، آن
زدن رو به جلو، توسط را در یک حالت تشدید جانبی در حین لنگBHAرفتار 

اند.نی کردهبییک مدل تحلیلی، پیش
گیري ] ارتعاشات رشته حفاري را با نصب ابزار اندازه8[	جوگی و همکاران

هایی که ارتعاشات در نقاط مختلف رشته بررسی کرده و نتایج خود را با پاسخ
اند دست آوردهبه6و بیاسیس5، نت فرك4، ویرل3ندریدافزارهاي توسط نرم

اند.مقایسه و مورد بررسی قرار داده
بروز ارتعاشات محوري، دلایلبر معرفی علاوه	]9[	انوس و همکاراناسپ

هاي مختلف رشته ها بر یکدیگر، به معرفی قسمتپیچشی و خمشی و اثر آن
هاي موجود اشاره کرده و در اند . همچنین به انواع تحلیلحفاري نیز پرداخته

اند.اند، معرفی کردههر قسمت افرادي را که در آن زمینه کار کرده
چاه افقی BHAیک مدل المان محدود براي تحلیل رفتار 	]10[	ایکگان

درجه آزادي استفاده کرده است. 12ارائه کرده و در تحلیل خود از المان 
نظر گرفته شده و در هر جهت یک مدول جنس المان ارتوتروپیک در

الاستیسیته و مدول برشی تعریف کرده است، ایشان با حل استاتیکی، محل 
نقطه تماس رشته حفاري با دیواره را تعیین و سپس با حل دینامیکی 

دست هاي متفاوت روي مته بهها را براي وزنهاي طبیعی و شکل مودفرکانس
آورده است.

هاي حفاري را به روش ] تحلیل رفتار دینامیکی رشته11خولیف و الناصر[
انرژي و معادلات لاگرانژ، ها با استفاده از روشاند. آنالمان محدود انجام داده

اند، بدین منظور با دست آوردهمعادلات حرکت را براي رشته حفاري به
درجه آزادي و استخراج 12برنولی با -بعدي اویلراستفاده از المان تیر سه

هاي سختی و جرم المان از روابط انرژي پتانسیل و جنبشی معادلات ماتریس
-دلات خود اثر اینرسی دورانی،کوپل پیچشیو در معاحرکت را محاسبه کرده

جانبی، اثر ژیروسکوپی و اثر وزن رشته حفاري براي دو قسمت تحت کشش و 
اند. ایشان از اثر سیال حفاري و تماس رشته حفاري و فشار را لحاظ کرده

نظر نکردند.سازند صرف
لغزش و لحاظ 	-] با افزودن اثرات پدیده چسبش12خولیف و همکاران [

] به 11[	هاي خمشی بزرگ در ارتعاشات محوري به مقالهجاییکردن جابه
[اند. آنلغزش پرداخته-تحلیل پدیده چسبش ]، پس از 11ها مانند مقاله 

محاسبه معادلات حاکم بر رشته حفاري، معادلات کاهش مرتبه یافته را 
مرتبه محاسبه و به مقایسه بخشی از نتایج حاصل از آن با نتایج معادلات با

اند.کامل پرداخته
در تحقیق حاضر رفتار دینامیکی رشته حفاري توسط روش المان محدود 

تر مورد بررسی قرار گرفته است، هدف اصلی این تحقیق ارائه مدلی جامع
سازي منظور براي مدلبراي تحلیل رفتار دینامیکی رشته حفاري است، بدین

درجه آزادي 12بعدي با شنکو سههاي رشته حفاري از المان تیر تیموالمان
خمش، ژیروسکوپی، وزن رشته حفاري براي - استفاده شده و اثر کوپل پیچش
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دو قسمت تحت کشش و فشار در معادلات لحاظ شده است.
هاي غیرخطی، در هاي خطی، سختی هندسی شامل ترمبر ترمعلاوه

تحلیل قرار هاي مختلف مورد معادلات منظور شده و تأثیر حضور آن در بخش
گرفته است. معادلات حرکت رشته حفاري با استفاده از روش انرژي و 

دست آورده شده و براي نخستین بار، جهت استخراج تمام معادلات لاگرانژ به
نتایج از معادلات مرتبه کامل استفاده شده است.

در این مقاله اثر جرم افزوده شده ناشی از سیال حفاري که در بیشتر 
گذشته که به روش المان محدود انجام گرفته، لحاظ نشده، تحقیقات

هاي صورت فرموله به معادلات افزوده شده و تأثیر حضور آن در بخشبه
مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.

با انجام آنالیز استاتیکی، طول مؤثر رشته حفاري محاسبه شده و رابطه آن 
ست. تأثیر قرارگیري نقطه خنثی با مکان قرارگیري نقطه خنثی بررسی شده ا

عنوان یکی از پارامترهاي مهم کنترل رفتار در نقاط مختلف رشته حفاري، به
شده ناشی از سیال حفاري بر دینامیکی رشته حفاري، جرم افزوده

هاي طبیعی و رفتار دینامیکی آن مورد تحلیل قرار گرفته است. فرکانس
المان محدود محاسبه شده و هاي طبیعی رشته حفاري توسط روشفرکانس

افزارهاي تجاري موجود و نتایج ثبت شده سر چاهی براي یک نتایج با نرم
مدل واقعی یکسان مقایسه شده است.

صحت مدل ارائه شده براي در نظر گرفتن کوپل انواع ارتعاشات آزموده 
خطی در تحلیل رفتار دینامیکی شده و تأثیر استفاده از مدل خطی و غیر

ویژه در تماس با دیواره چاه مورد تحلیل قرار گرفته است.ه حفاري بهرشت
هاي حاکم ترین پدیدهتماس رشته حفاري با دیواره چاه یکی از پیچیده

بر رفتار دینامیکی رشته حفاري است که در تحقیقات پیشین که به روش 
ت. در طور اختصاصی مورد بررسی قرار نگرفته اسالمان محدود انجام شده، به

این تحقیق، تماس رشته حفاري با دیواره چاه مورد تحلیل قرار گرفته و 
هاي مختلف قرارگیري نقطه خنثی الگوي وقوع تماس در نقاط مهم و وضعیت

بررسی شده است. در تحقیقات پیشین در زمینه تحلیل رفتار دینامیکی و 
حفاري با ارتعاشات رشته حفاري، بیان شده است که مکان نقاط تماس رشته

دهد که کمترین بینی نیست، اما تحقیق حاضر نشان میدیواره چاه قابل پیش
کنند قابل اي از نقاط رشته حفاري که با دیواره چاه تماس پیدا میمحدوده

عنوان یکی از پارامترهاي بینی است. براي بررسی تأثیر وزن روي مته بهپیش
ثیر تغییر وزن روي مته بر وقوع مهم کنترل رفتار دینامیکی رشته حفاري، تأ

تحلیل شده و زمان وقوع تماس در هریک از 	ها،تماس در پایدارکننده
	ها براي نخستین بار استخراج شده است.پایدارکننده

	مدل ریاضی-2

براي دستیابی به معادلات حاکم بر رشته حفاري، بایستی با محاسبه روابط 
وارد بر المان، معادلات حاکم بر انرژي جنبشی و پتانسیل المان و نیروهاي 

گذاري این تعیین نمود، سپس با هم1المان را با استفاده از معادلات لاگرانژ
معادلات براي کل طول رشته و اعمال شرایط مرزي معادلات حاکم بر رشته 

حفاري را استخراج کرد.

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

فرضیات اساسی زیر انتخاب شده است:

																																																																																																																																											
1-	Lagrange’s	equations	

و 3، همگن2دهنده رشته حفاري الاستیکجنس ماده تشکیل- 1
	است.4ایزوتروپ

دهنده رشته حفاري در راستاي سطح مقطع و خواص ماده تشکیل- 2
	محوري آن ثابت است.

5برنولی-براي تحلیل ارتعاشات رشته حفاري از المان تیر اویلر-3

نظر گرفتن اثرات تغییر شکل برشی و اینرسی دربعدي باسه
	بعدي) استفاده شده است.سه6دورانی (تیر تیموشنکو

دهنده رشته حفاري مستقل از کرنش برشی ماده تشکیل- 4
مختصات محوري رشته حفاري، یعنی در راستاي محوري ثابت 

	است.
جایی جانبی رشته حفاري، نسبت به نقاط روي خط مرکزي جابه- 5

	شود.سنجیده میمحور آن
هاي محوري و پیچشی، توابع شکل مورد استفاده براي تغییر شکل-6

هاي خطی بوده و توابع شکل مورد استفاده براي تغییر شکل
هاي مکعبی ايجملهخمشی، چند- خمشی و دورانی-جانبی

	است.7هرمیت

المان هاي رشته حفاري-2-2
شود. براي یی تقسیم میهاسازي، رشته حفاري به المانعملیات گسسته

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

جایی درجه آزادي دارد، دو عدد جابه12شود، یعنی در مجموع هر المان می
جایی هاي پیچشی، چهار عدد جابی گرهجایاي محوري، دو عدد جابهگره

بنابراین 	خمشی است.-جایی دورانیخمشی و چهار عدد جابه-جانبی
	) نوشت: 1صورت رابطه (توان بهاي را میهاي گرهجاییجابه

	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 هستند، جاییها توابع شکل مربوط به هر یک از جابهNزمان و tکه در آن
ue،ve ،weدر راستاي محورهاي هاجاییترتیب جابهبهx،y	 وz هستند
هستند، شایان یاد zو ,x	yترتیب دوران حول محورهاي بهθzeو θxeθye,و 

در راستاي محور المان قرار دارد.xاست که محور 
e(t)صورت اي است که نسبت به محورهاي المان بههاي گرهجاییبردار جابه

) تعریف می شود:2رابطه (

)2(e	=[u1	v1	w1	θx1	θy1	θz1	u2	v2	w2	θx2	θy2	θz2]T	

و x(v1,v2),راستاي محوراي محوري در هاي گرهجاییجابه(u1,u2)که 
(w1,w2)اي جانبی در راستاي محورهاي هاي گرهجاییترتیب جابهبهy وz
	,θx1)است و  θx2)هاي پیچشی حول محور جاییجابهx و(θy1,	 θy2)و

(θz1,	θz2)هاي دورانی در صفحات جاییترتیب جابهبه(xz) و(xy)و علامت
([…])T 2بردار است. (شکل بیانگر ترانهاده(

																																																																																																																																											
2-	Elastic	
3-	Homogeneous	
4-	Isotropic	
5-	Euler-bernoulli	beam	
6-	Timoshenko	beam	
7-	Conventional	cubic	hermitian	polynomials
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	درجه آزادي12بعدي با مان سهلا2شکل 

وزن رشته حفاري-2-3
شود :) محاسبه می3کار 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.

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

௚ܨ	)4( = න ௨ܰ
்

௅

଴
ݔ݀ܣ݃ߩ

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

آید.دست میبهVبر حجم المان p	نقطه 
	

			ܶ =
1
2නߩ ቄௗ௥೛

ௗ௧
ቅ
୘

	

௏

ቄௗ௥೛
ௗ௧
ቅ ܸ݀

	 	
=

1
2නߩ(

	

௏

݁̇୘ܰ୘ܰ݁̇ + ݁̇୘ܰ୘ ෥߱ݎ௣	

௣୘ݎ	+	)5( ෥߱	ܰ݁̇ + ௣୘ݎ ෥߱୘ ෥߱	ݎ௣)ܸ݀	

همان eبعدي تیر تیموشنکو و هاي سهماتریس توابع شکل المانNکه در آن 
چگالی جرمی است، با ߩاي المان رشته حفاري وهاي گرهجاییبردار جابه

شود نسبت به مرکز جرم المان محاسبه میکه ممان اینرسیتوجه به این
) 5نخستین جمله رابطه (	شوند.) برابر صفر می5جملات دوم و سوم رابطه (

دلیل حرکت انتقالی و آخرین جمله، انرژي جنبشی انرژي جنبشی المان به
گسترش ادهد. بدلیل اثرات دوران، شامل اثر ژیروسکوپی را نتیجه میالمان به
() و استفاده از روش استخراج ماتریس5رابطه ( ) 5ها از روابط انرژي، رابطه 

	شود.) بیان می6صورت رابطه (به

	ܶ =
1
2 ݁̇

୘ܯ௧ ݁̇+
1
2 ݁̇

୘ܯఝ݁̇ +
1
2 ݁̇

୘ܯ௥݁̇ −

								2(
1
2 ݁̇

୘ܯ௘݁̇) +
1
ߗ̇ܥ2

ଶ − ݁ܩ୘ߗ̇̇݁

)6(						= 	
1
2 ݁̇

୘̇݁ܯ +
1
ߗ̇ܥ2

ଶ − ݁ܩ୘̇݁ߗ̇

است:) 7که به صورت 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 است (دلیل -ماتریس جرم وابسته به زمان ناشی از کوپل پیچشی௘ܯ

اي هاي آن تابعی از مختصات گره، این است که درایه௘ܯوابسته به زمان بودن
{e}که در ماتریس اینرسی ارائه شده است، است و از سوي دیگر به دلیل این

ماتریس Gشود) و ماتریس خمش نیز نامیده می-کوپل اینرسی پیچش
) 13-8) توسط روابط (6ژیروسکوپی است، ضرایب و روابط موجود در رابطه (

: ]11شود [عنوان می

௧ܯ	)8( = න ܣߩ ௧ܰ
୘

௧ܰ

௅

଴
ݔ݀

௥ܯ	)9( = න ஽ܫ ఏܰ
୘

ఏܰ

௅

଴
ݔ݀

ఝܯ	)10( = න ௣ܰఝ୘ܫ ఝܰ

௅

଴
ݔ݀

ܩ	)11( = ∗ܩ ∗ܩ,		୘∗ܩ− = න ௣ܫ ఏܰ೥
୘

ఏܰ೤

௅

଴
ݔ݀

௘ܯ	)12( = න ௣(ܰఝ୘ܫ ఏܰ೥݁ ఏܰ೤

௅

଴
−ܰఝ୘ ఏܰ೤݁ ఏܰ೥)݀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 	Usکرنشی الاستیک و دیگري
	شود:) محاسبه می14محوري رشته حفاري در اثر وزن آن، که از رابطه (

)14(	Utot=Ue+Us

هاي هاي خطی و ترمالاستیک شامل ترمانرژي کرنشی Ueکه در آن 
) است:15صورت رابطه (خطی بهغیر

)15(	Ue	=	UeL+UeNL

خطی انرژي کرنشی ترتیب بیانگر روابط خطی و غیربهUeNLو UeLکه در آن 
الاستیک هستند.

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

است:) 20- 17که در آن روابط (

)17(	ܷ௔ =
1
නܣܧ2 ݔᇱమ݀ݑ

௅

଴

)18(	
௧ܷ =

1
௣නܫܩ2 ߮ᇱమ݀ݔ

௅

଴

)19(	ܷ௕ =
1
නܫܧ2 ᇱᇱమݒ) ݔ݀(ᇱᇱమݓ+

௅

଴

)20(	
௦ܷ௛ =

1
2݇௦ܣܩන ൛(ݒᇱ− ௭)ଶߠ + ᇱݓ) − ݔ௬)ଶൟ݀ߠ

௅

଴
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هاي محوري، ترتیب انرژي پتانسیل ناشی از تغییر شکلبه، Ua،Ut ،Ub ،Ushو 
نشان 	(′)با علامت پریم(ݔ߲/߲)، xپیچشی، خمشی و برشی است و مشتق 

داده شده است.
UeNLتري که از خطی مرتبه دو و پایینهاي غیربا لحاظ کردن ترم

کردن از نظرو با صرف’uهاي شود و توانتولید می’wو’vبا ’uضرب حاصل
هاي غیرخطی در نظر گرفته شده،که به آن انرژي پتانسیل ناشی از سایر ترم

شود و پس از مرتب کردن روابط نمایش داده میUgسختی هندسی گویند، با 
شود:) بیان می21صورت (به

	௚ܷ =
1
2න ൛ݑ)ܣܧᇱయ + ᇱమݒᇱݑ + (ᇱమݓᇱݑ

௅

଴

ᇱᇱమݒᇱݑ3)ܫܧ+								)21( + ݔ݀(ᇱᇱమݓᇱݑ3

انرژي کرنشی وابسته به سخت شوندگی محوري رشته حفاري در اثر وزن 	و
]: 12شود [) بیان می22صورت (، بهUsآن، 

)22(	
௦ܷ =

1
2න ᇱݒ)(ݔ)ܨ

௅

଴
ݔ݀(ᇱݓ+

F(x) هاي طور که در بخشهمان،استبیانگر نیروي وزن رشته حفاري
پیشین اشاره شد، رشته حفاري به دو قسمت تحت فشار و تحت کشش 

عنوان ها نقطه خنثی نام دارد که بهشود، نقطه جدایی این قسمتتقسیم می
اي که نیروي محوري ناشی از وزن در آن صفر است، در نظر گرفته نقطه

هر دو قسمت فشاري و برايF(x)شود، بنابراین لازم است که نیروي می
کششی تعریف شود.

ها از روابط انرژي، سرانجام با استفاده از روش استخراج ماتریس
) 28-23هاي سختی از روابط انرژي پتانسیل به شرح روابط (ماتریس

:انداستخراج شده

)23(	݇௔ = නܣܧ ௨ܰ
ᇱ౐

௅

଴
௨ܰ݀ݔ

)24(	݇௧ = ௣නܫܩ ܰఝᇱ
౐ܰఝᇱ ݔ݀

௅

଴
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௅

଴
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଴
ݔ௦݀ܤ
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௅

଴
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ᇱ݁ ௩ܰ

ᇱ + ௩ܰ
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ᇱ݁ ௩ܰ
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						(
1
2 ௨ܰ

ᇱ౐ܰ௪ᇱ ݁ܰ௪ᇱ +ܰ௪ᇱ
౐

௨ܰ
ᇱ݁ܰ௪ᇱ )൨+ ܫܧ3 ൤
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2 ௨ܰ

ᇱ౐
௩ܰ
ᇱᇱ݁ ௩ܰ

ᇱᇱ +

						3 ௩ܰ
ᇱᇱ౐

௨ܰ
ᇱ݁ ௩ܰ

ᇱᇱ + ଷ
ଶ ௨ܰ

ᇱ౐
௪ܰ
ᇱᇱ݁ܰ௪ᇱᇱ + 3ܰ௪ᇱᇱ

౐
௨ܰ
ᇱ݁ܰ௪ᇱᇱቃቅdx )28      (

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

در ماتریس سختی هندسی این ماتریس 	݁اي وجود بردار مختصات گره
):29اي است و برابر است با رابطه (هاي گرهجاییوابسته به جابه

)29(	݇௚௦ = න ൣ(ݔ)ܨ ௩ܰ
ᇱ೅

௩ܰ
ᇱ +ܰ௪ᇱ

೅ܰ௪ᇱ ൧݀ݔ
௅

଴

ماتریس سختی محوري ناشی از وزن رشته حفاري است، که براي دو kgsکه 
اثرات kgsشود و در نتیجه قسمت تحت فشار و کشش در نظر گرفته می

شوندگی قسمت تحت کشش را شوندگی قسمت تحت فشار و اثرات سختنرم
.داردبردر

):31- 30بنابراین ماتریس سختی کل المان برابر است با رابطه (

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 
نیوتنی و در مواقع اضطراري گل رس محلی) از طریق پمپ و شلنگ غیر

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

.]13شود [) بیان می32صورت (به

௙ܯ	)32( = න )ெܥ ௩ܰ
୘

௩ܰ + ܰ௪୘ܰ௪)݀ݔ
௅

଴

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

تماس رشته با دیواره چاه- 2-7
هاي مهم و مؤثر در رفتار تماس رشته حفاري با دیواره چاه یکی از پدیده

خطی و پیچیده دینامیکی و ارتعاشات رشته حفاري است، که موجب غیر
شود.شدن معادلات حاکم بر رشته حفاري می

در این تحقیق تماس بین نقاط مختلف رشته حفاري و دیواره چاه با 
ها مدل شده است. در اثر تماس بین رشته حفاري و دیواره اي از فنرمجموعه

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

)4- 3هاي شود. (شکلوارد می

تماس بین رشته 3شکل 
و دیواره چاهحفاري 

سازي تماس با مجموعه فنرهامدل4شکل 
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	):35-33وجود آمده در اثر اصطکاك عبارتند از روابط (نیروها و گشتاور به

௡ܨ	)33( = ൜
0										, ߛ ≤ ݃

−݇௪(ߛ − ݃), ߛ > ݃
	

௧ܨ	)34( = ௡sign(Ω̇)ܨߤ

	 ௧ܯ	)35( = ௢ܦ௧ܨ0.5−

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

ߛ = +ଶݒ√ 	جایی شعاعی رشته حفاري، جابهଶݓ kw ضریب سختی تماس
ضریب اصطکاکی سطوح تماس µرشته حفاري و دیواره چاه، 

݃ = ௖௛ܦ)0.5 فاصله شعاعی خالی نخستین بین مراکز رشته(௢ܦ−
که فضاي خالی جایی جانبی رشته حفاري تا زمانیحفاري و چاه است، جابه

اي که بین رشته حفاري و دیواره چاه وجود دارد نامقید است. براي هر گره
تر از فضاي خالی بین رشته حفاري و دیواره جایی شعاعی آن بزرگاندازه جابه

اس بین رشته حفاري شود تا تمشده به سیستم فعال میچاه باشد، فنر اضافه
	و دیواره چاه را مدل کند.

	معادلات حاکم- 2-8
صورت طور کلی معادلات حرکت سیستم را با استفاده از معادلات لاگرانژ بهبه	

	توان محاسبه کرد:) می36رابطه (

)36(	݀
ݐ݀ ൬

ܮ߲
൰ݍ߲̇ −

ܮ߲
ݍ߲ = ܳ

ܮ	که  = (ܶ بردار Qیافته وبردار مختصات تعمیمqتابع لاگرانژ، (ܷ−
و استفاده از پروسه استاندارد Lنیروهاي تعمیم یافته است،که با محاسبه 

گذاري در روش المان محدود، معادلات حرکت لاگرانژ براي سیستم همروي
	) خواهد بود:37صورت رابطه (کامل به

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

[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
- دهنده آن، بههاي تشکیل) براساس ماتریس37براي استخراج نتایج، معادله (

	است.نوشته شده متلب اي در برنامه یافته در یک الگوریتم رایانهصورت توسعه
هاي نظر گرفته شده و براي تحلیلالمان در160براي آنالیز مودال تعداد 

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

الف).-5(همگرایی نتایج لازم را داشته باشند انتخاب شده است، شکل
هاي جانبی و جاییبراي اعمال شرایط مرزي کلی حاکم بر سیستم، جابه

هاي جانبی در محل قرارگیري جاییدورانی در محل قرارگیري میز دوار، جابه
هاي جانبی و محوري در محل قرارگیري مته صفر جاییها و جابهکنندهپایدار

دود رشته حفاري منطبق بر اند. اولین گره مدل المان محدر نظر گرفته شده
ترین نقطه مدل میز دوار در سطح و آخرین گره به مته حفاري در پایین

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
شود.ها اعمال میاري بر آنشده و شرایط مرزي حاکم بر مته حف

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

شود، هنگامی که مته با کف چاه رشته حفاري به آرامی درون چاه گذاشته می
این شود، که کند، نیرویی از کف چاه به رشته حفاري وارد میتماس پیدا می

وجود آمدن دو قسمت تحت فشار و تحت کشش در نیرو و وزن رشته عامل به
تر آمدن رشته حفاري در چاه و افزایش نیروي رشته حفاري است، با پایین

شده و بخش عمده آن به دیواره چاه وارده از سوي چاه، رشته حفاري خم
نده دوم به اي که رشته حفاري در بالاي پایدارکنزند. اولین نقطهتکیه می

- نامند، که این نقطه علیزند را نقطه تماس استاتیکی میدیواره چاه تکیه می
- که در تحقیقات گذشته کمتر مورد توجه قرار گرفته، از اهمیت ویژهرغم این

هاي دینامیکی سیستم و تحلیل دینامیکی اي در آنالیز مودال و حتی پاسخ
- است، که این موضوع در بخشتماس رشته حفاري با دیواره چاه برخوردار 

هاي پسین مقاله به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته است.
- رشته حفاري می1فاصله سر مته تا نقطه تماس استاتیکی را طول مؤثر

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

دهد، نکته حالتی که نقطه خنثی در وسط کولار حفاري قرار دارد را نشان می
کننده دوم) سبب ویژه پایدارها (بهحایز اهمیت آن است که وجود پایدار کننده

صورت مماس بر دیواره شود که رشته حفاري در محل تماس استاتیکی بهمی
].8چاه قرار گیرد [

أثیر مکان قرارگیري نقطه خنثی بر طول مؤثر رشته حفاري، براي بررسی ت
هاي مختلف قرارگیري نقطه خنثی طول موثر رشته حفاري براي مکان

ارائه شده است.1محاسبه شده و در جدول

																																																																																																																																											
1-	Effective	length	
2-	Neutral	point

بندي رشته حفاري المانالف -5شکل
هاي دینامیکیبراي تحلیل

نماي تغییر شکل استاتیکی ب -5شکل
	رشته حفاري

هاي مختلف نقطه خنثیطول مؤثر رشته حفاري را براي مکان1جدول 

38/95	 19/30	 095/15	 	(متر)(2NP)مکان نقطه خنثی 
03/51	 89/54	 12/56	 	طول مؤثر رشته حفاري (متر)
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متري از سر مته، وسط قسمت کولار 092/15نقطه اول، در فاصله 
در محل جدا شدن متري از سر مته19/30حفاري، نقطه دوم، در فاصله 

متري از 38/95هاي حفاري، نقطه سوم، در فاصله بخش کولار حفاري و لوله
1طور که در جدول هاي حفاري قرار دارد. همانسر مته در وسط بخش لوله

	شود با بالا رفتن نقطه خنثی و در نتیجه افزایش وزن روي متهمشاهده می
یابد.طول مؤثر رشته حفاري کاهش می

تحلیل مودال رشته حفاري-3-2
هاي طبیعی محاسبه براي بررسی صحت مدل و شرایط حاکم بر آن، فرکانس

هاي ارائه شده در این مقاله با فرکانس1شده توسط روش المان محدود
براي 2افزار تجاري و مقادیر ثبت شده عملینرم4طبیعی محاسبه شده توسط 

یط مرزي مشابه که در منبع یک مدل رشته حفاري واقعی و یکسان، با شرا
) ارائه شده است، براي مکان 4- 2] موجود است، مقایسه شده و در جداول (8[

اند.متري از سر مته در نظر گرفته شده095/15نقطه خنثی در 
هاي نکته حایز اهمیت این است که در این تحقیق، براي محاسبه فرکانس

تفاده شده، که با توجه به جانبی رشته حفاري از طول مؤثر رشته حفاري اس
توان نتیجه گرفت که فقط بخشی از رشته حفاري که زیر صحت نتایج می

(طول مؤثر رشته حفاري)، بر فرکانس هاي نقطه تماس استاتیکی قرار دارد 
جانبی اثر دارد.

هاي اول و سوم این است که فرکانس2نکته حایز اهمیت در جدول 
- و مدل المان محدود حاضرگزارش نشدهافزارهاي تجاريمحوري توسط نرم

شده براي سیستم توان در شرایط مرزي اعمالاند، علت این مساله را می
هاي مربوطه را گیري شده سر چاهی و مدلدانست، اختلاف بین مقادیر اندازه
کننده رشته حفاري در سطح فوقانی نسبت به رفتار غیرخطی سیستم آویزان

مرزي سیستم در بالاترین نقطه رشته حفاري و در که بر شرایط 	دهند،می
].8[گذاردراستاي محوري تأثیر می

هاي طبیعی محاسبه شده توسط روش المان محدود ارائه مقایسه فرکانس
افزار تجاري و نرم4هاي طبیعی داده شده توسط شده در این مقاله با فرکانس

ملاحظه 4تا 2ول طور که در جداگیري شده عملی همانمقادیر اندازه
	قبول مدل المان محدود حاضر است.شود، بیانگر صحت قابلمی

هاي محوري رشته حفاريفرکانس2جدول 

المان محدود 
(هرتز)

ویرل
(هرتز)

نت فرك
(هرتز)

بیاسیس
(هرتز)

ثبت شده
(هرتز)

شماره 
	مود

-	 -	 -	 -	 54/5	 1	
23/9	 53/8	 7/8	 06/9	 70/9	 2	
-	 -	 -	 -	 54/14	 3	
94/26	 86/24	 4/25	 01/26	 3/26	 4	
13/41	 43/39	 1/40	 74/40	 25/40	 5	

هاي پیچشی رشته حفاريفرکانس3جدول 

المان محدود
(هرتز)

ویرل
(هرتز)

نت فرك
(هرتز)

بیاسیس
(هرتز)

ثبت شده
(هرتز)

شماره 
	مود

67/4	 83/3	 80/3	 30/1	 00/5	 1	
86/13	 61/13	 46/13	 44/9	 40/14	 2	
34/23	 82/24	 53/24	 71/20	 50/23	 3	
01/35	 95/35	 51/35	 79/32	 30/34	 4	
17/43	 52/45	 94/44	 78/44	 30/44	 5	

																																																																																																																																											
1-	FEM	
2-	Recorded

هاي جانبی رشته حفاريفرکانس4جدول 

المان محدود
(هرتز)

ویرل
(هرتز)

نت فرك
(هرتز)

بیاسیس
(هرتز)

ثبت شده
(هرتز)

شماره 
	مود

19/1	 21/1	 67/1	 30/1	 30/1	 1	
83/1	 03/2	 - 05/2	 01/2	 2	
63/2	 54/2	 49/2	 51/2	 57/2	 3	
39/3	 42/3	 10/3	 52/3	 28/3	 4	
82/4	 71/4	 37/4	 76/4	 73/4	 5	

هاي طبیعی رشته حفاري، براي بررسی تأثیر سیال حفاري بر فرکانس
هاي مقادیر فرکانس5حل شده است، جدول Mf) با نادیده گرفتن38معادله (

مود اول نشان 5طبیعی رشته حفاري را در غیاب سیال حفاري و براي 
دهد.می

هاي طبیعی رشته حفاري در غیاب سیال حفاري مقایسه مقادیر فرکانس
نظر گرفتن هاي طبیعی رشته حفاري با در، با فرکانس5موجود در جدول 

دهد ) ارائه شده، نشان می4- 2ي آخر جداول (هاسیال حفاري که در ستون
هاي طبیعی محوري و پیچشی رشته حفاري در غیاب سیال که فرکانس

هاي جانبی رشته حفاري افزایش مانند و فرکانستغییر میحفاري بدون
هاي عملی دلیل این پدیده حرکت سیال داخل و خارج یابند. در پژوهشمی

که جانبی رشته حفاري یاد شده، حال آنجاییواسطه جابهرشته حفاري به
جایی محوري و پیچشی رشته حفاري تأثیر محسوسی در حرکت سیال جابه

].8داخل و خارج رشته حفاري ندارند [
هاي جانبی رشته حفاري، براي بررسی تأثیر مکان نقطه خنثی بر فرکانس

جانبی فرکانس اول 5نظر گرفته شده و نقطه خنثی در سه نقطه مختلف در
مشاهده 6طور که در جدول مربوط به هر وضعیت محاسبه شده است. همان

شود، با افزایش فاصله نقطه خنثی از سر مته و در نتیجه افزایش وزن روي می
یابند.هاي جانبی رشته حفاري کاهش میمته، فرکانس

نتیجه حائز اهمیت این است که افزایش وزن روي مته از طرفی سبب 
شود و از این لحاظ اثري افزاینده بر ؤثر رشته حفاري میکاهش طول م

شوندگی ناشی از آن سبب هاي جانبی رشته حفاري دارد، ولی اثر نرمفرکانس
گردد، که در نهایت با توجه به هاي جانبی رشته حفاري میکاهش فرکانس

تري داراست، شوندگی ناشی از وزن روي مته اثر قابل ملاحظهکه نرماین

هاي طبیعی رشته حفاري در غیاب سیال حفاريمقادیر فرکانس5جدول 

فرکانس طبیعی 
	جانبی (هرتز)

فرکانس طبیعی 
	پیچشی (هرتز)

فرکانس طبیعی 
	محوري (هرتز)

شماره 
	مود

44/1	 67/4	 - 1	
18/2 86/13	 23/9	 2	
07/3	 34/23	 - 3	
44/4	 01/35	 94/26	 4	
63/5	 17/43	 13/41	 5	

هاي طبیعی جانبی رشته حفاري (بر حسب هرتز) براي فرکانسمقادیر 6جدول 
هاي مختلف قرارگیري نقطه خنثی از سر متهمکان

نقطه خنثی در 
	متري38/95

نقطه خنثی در 
	متري19/30

نقطه خنثی در 
متري 15/ 095

	شماره مود

03/1	 15/1	 19/1 1	
66/1 79/1	 83/1	 2	
45/2	 6/2	 63/2 3	
2/3	 33/3	 39/3	 4	
61/4	 77/4	 82/4	 5	
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برآیند این دو اثر متضاد به سمتی است که با افزایش وزن روي مته، بنابراین 
.کاهدهاي جانبی رشته حفاري میفرکانس

طور که در تحقیقات پیشین نیز بیان شده لازم به اشاره است که همان
ناچیزي بر مقدار است اجزاء جزیی و اتصالات رشته حفاري تأثیر بسیار 

]، که نتایج حاصل از تحقیق 14هاي طبیعی رشته حفاري دارند [فرکانس
بر استفاده از یک مدل المان محدود پیوسته در محاسبه حاضر مبنی

.هاي طبیعی رشته حفاري مؤید این مطلب استفرکانس

هاي دینامیکیپاسخ-3-3
ه حفاري براي در این بخش توانایی مدل محاسباتی المان محدود رشت

تحلیل پاسخ هاي دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته است، علاوه بر این، 
صحت مدل توسعه یافته براي در نظر گرفتن کوپلینگ بین انواع ارتعاشات 

جانبی آزموده شده و تاثیر استفاده از مدل خطی و - پیچشی-محوري
ب پاسخ بترتی7و 6غیرخطی مورد تحلیل قرار گرفته است. شکل هاي 

مدل المان محدود رشته حفاري در راستاي 6گذراي دینامیکی گره شماره 
را به تحریکی که بصورت جابجایی اولیه در راستاي محور Zو محور Yمحور 

Y ها از گذاري الماندهد، شمارهشود نشان میاعمال می10و در گره شماره
الف).-5بالا به پایین انجام شده است (شکل

کوپل بودن ارتعاشات جانبی رشته حفاري در راستاي محورهاي 7شکل 
Y وZدهد، که در نتیجه کوپل ارتعاشات جانبی، تحریک در را نشان می

.]11[شود را منجر میZمحور ، پاسخ در راستايYراستاي محور 
مدل المان محدود رشته حفاري، 6جابجایی محوري گره شماره 8شکل 

و در گره Yجایی اولیه در راستاي محور صورت جابهکه بهبواسطه تحریکی 
بیانگر کوپل بودن 8دهد، در واقع شکل شود را نشان میاعمال می10شماره 

ارتعاشات محوري و جانبی رشته حفاري است، این کوپل به واسطه لحاظ 
کردن ماتریس سختی هندسی در معادلات دینامیکی رشته حفاري اعمال 

این معنا که در صورت لحاظ نکردن ماتریس سختی هندسی در شده است، به 
داد.معادلات دینامیکی، در اثر تحریک جانبی، ارتعاشات محوري رخ نمی

مدل المان محدود رشته حفاري، 6جایی پیچشی گره شماره هجاب9شکل 
و در گره Yجایی اولیه در راستاي محور صورت جابهواسطه تحریکی که بهبه

بیانگر کوپل بودن 9دهد. شکل شود را نشان میاعمال می10شماره 
واسطه ارتعاشات پیچشی و جانبی رشته حفاري است، این کوپل بودن به

خمشی در معادلات -ماتریس جرم ناشی از کوپل پیچشیMeلحاظ کردن 
هاي جاییکه جابهرغم اینوجود آمده است. علیدینامیکی رشته حفاري به

بودن ارتعاشات مقادیر کوچکی است و در برخی از تحقیقات از ناشی از کوپل 
شود، اما همین مقدار کوپل شدن ارتعاشات در تحلیل رفتار نظر میآن صرف

هاي مایل و یا هنگامی که رشته حفاري دچار دینامیکی رشته حفاري در چاه
خصوص در تحلیل رفتار دینامیکی رشته حفاري در اثر کمانش شود و به

با دیواره چاه، مقدار قابل توجهی خواهد بود.تماس 
) بیانگر کوپل انواع ارتعاشات رشته حفاري است، در واقع 9- 7هاي (شکل

که تحریک در راستاي جانبی اعمال شده است، پاسخ دینامیکی با توجه به این
ها در راستاهاي دیگر فقط به دلیل درنظر گرفتن رشته حفاري به این تحریک

کننده (خطی و یا غیرخطی) در معادلات حرکت وجود خواهد لهاي کوپترم
].11داشت [

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

گردد صورت نسبی تعیین میها بهمودها در کاهش مرتبه سیستم، دقت جواب

این تحقیق با توجه به استفاده از مدل با مرتبه کامل، دقت ]، در12[
محاسبات از میزان بالاي صحت برخوردار است.

جایی اولیه در واسطه جابهبه،Yگذراي دینامیکی در راستاي محور پاسخ6شکل 
	Yراستاي محور 

3

Yجایی اولیه در راستاي محور واسطه جابهجایی محوري، بهجابه8شکل 

جایی اولیه در واسطه جابه، بهZگذراي دینامیکی در راستاي محور پاسخ7شکل 
Yراستاي محور 
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Yجایی اولیه در راستاي محور واسطه جابهجایی پیچشی، بهجابه9شکل 

دیواره چاه-تحلیل تماس رشته حفاري-3-4
مورد بررسی قرار گرفته در این بخش، تماس بین رشته حفاري با دیواره چاه 

ها لحاظ شده است، است، الگوریتم شرطی اعمال نیروي تماس براي تمام گره
سرعت دورانی رشته حفاري در طی حرکت ثابت است، فرض شده که رشته 
حفاري پیش از شروع حرکت، درون چاه تا جایی پایین آورده شده است که 

متري از 19/30متري و 095/15مکان نقطه خنثی در دو حالت مختلف، در 
سر مته قرار گرفته است، بنابراین نقاط مختلف رشته حفاري حرکت خود را از 

هاي دینامیکی نقاط مختلف کنند، سپس پاسخوضعیت استاتیکی آغاز می
اي بین رشته حفاري در طی حرکت، مورد تحلیل قرار گرفته است و مقایسه

ها کماکان رایط مرزي گرهمدل خطی و مدل غیرخطی انجام گرفته است. ش
.پابرجا است

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

رشته حفاري در حالتی که 6جایی شعاعی گره نمودار جابه10شکل 
متري از سر مته قرار دارد را براي دو مدل خطی و 095/15نقطه خنثی در 

دهد.غیرخطی نشان می
در مدل غیرخطی پس 6شود، گره مشاهده می10طور که در شکل همان

صورت جزیی با دیواره چاه تماس پیدا جایی، در چند نقطه و بهاز مقداري جابه
کند، در حالی که گره یاد شده در مدل خطی با دیواره چاه تماس پیدا می

لیل رفتار کند، بنابراین در صورت استفاده از مدل خطی براي تحنمی
، تماس بین رشته حفاري و دیواره چاه در این گره گزارش 6دینامیکی گره 

نخواهد شد.
رشته حفاري، در حالتی که 6جایی شعاعی گره نمودار جابه11شکل

متري از سر مته قرار دارد را براي دو مدل خطی و 19/30نقطه خنثی در 
6شود، گره هده میمشا11طور که در شکل دهد. همانغیرخطی نشان می

در مدل غیرخطی پس از چند لحظه، به شدت شروع به تماس با دیواره چاه 
شود، در حالی تر میکند که پس از اولین تماس، الگوي وقوع تماس سریعمی

کند که گره یاد شده در مدل خطی در چند نقطه با دیواره چاه تماس پیدا می
حالتی است که نقطه خنثی در و الگوي وقوع تماس در آن تقریباً مشابه

متري بالاتر از سرمته در مدل خطی قرار دارد، بنابراین در صورت 095/15
، وقوع تماس بین 6استفاده از مدل خطی براي تحلیل رفتار دینامیکی گره 

جایی کمتر رشته حفاري و دیواره چاه در این گره در زمانی دیرتر و با جابه
واهد شد.نسبت به مدل غیرخطی گزارش خ

095/15رشته حفاري در حالتی که نقطه خنثی در 6جایی شعاعی گره جابه10شکل 
	متري از سر مته قرار دارد، براي دو مدل خطی و غیرخطی

19/30رشته حفاري در حالتی که نقطه خنثی در 6جایی شعاعی گره جابه11شکل 
	غیرخطیمتري از سر مته قرار دارد، براي دو مدل خطی و 

توان نتیجه گرفت که در نظر گرفتن مدل غیرخطی براي بنابراین می
ویژه در تحلیل پدیده تماس رشته تحلیل رفتار دینامیکی رشته حفاري، به

شود، بنابراین حفاري با دیواره چاه، به افزایش معنا دار دقت نتایج منتهی می
ده شده است، از از مدل غیرخطی استفا15تا 12هاي براي استخراج شکل

و 14هاي که وضعیت استاتیکی نقاط متناظر با گرهسوي دیگر با توجه به این
ها تماس یا تماس دائم را بر وضعیت دینامیکی آنترتیب شرایط عدمبه10

عنوان یک حالت خاص، استفاده از مدل خطی یا کند، بنابراین بهاعمال می
ها ندارد.غیرخطی تأثیر محسوسی بر الگوي حرکتی آن

رشته 14جایی شعاعی گره ترتیب نمودارهاي جابهبه13و 12هاي شکل
(گره بین دو پایدارکننده) در حالتی که نقطه خنثی در  095/15حفاري 

دهند.متري از سر مته قرار دارد را نشان می19/30متري و 
شود، با بالا رفتن نقطه خنثی و در نتیجه طور که ملاحظه میهمان

- ، مقدار اندکی زیاد می14هاي شعاعی گرهجاییافزایش وزن روي مته، جابه
کند. دلیل قرارگیري شوند، ولی شکل ارتعاشات این گره تغییر محسوسی نمی

توان در ها را میگیري اطلاعات در بین پایدارکنندهاکثر سنسورهاي اندازه
تحلیل بالا یافت.

رشته 10جایی شعاعی گره جابهترتیب نمودارهاي به15و 14هاي شکل
ترین گره بالاي نقطه تماس استاتیکی) در حالتی که نقطه حفاري (نزدیک

- متري از سر مته قرار دارد را نشان می19/30متري و 095/15خنثی در 
دهند.
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رشته حفاري در حالتی که نقطه خنثی در 14جایی شعاعی گره جابه12شکل 
قرار داردمتري از سر مته 095/15

19/30رشته حفاري درحالتی که نقطه خنثی در 14جایی شعاعی گره جابه13شکل 
متري از سر مته قرار دارد

بررسی نقطه تماس استاتیکی از این نظر حائز اهمیت است که در 
تحقیقات صورت گرفته در زمینه تحلیل دینامیک و ارتعاشات رشته حفاري، 

- نقاط تماس رشته حفاري با دیواره چاه قابل پیشبیان شده است که مکان 
دهد که حداقل تعدادي از بینی نیست، اما نتایج تحقیق حاضر نشان می

کنند نقاطی از رشته حفاري در حال چرخش، که با دیواره چاه تماس پیدا می
اي قرار دارند که رشته حفاري در حالت استاتیکی و شرایط معین در محدوده

ترین گره دیواره چاه تکیه بزند، بنابراین دلیل انتخاب نزدیکتمایل دارد به
بالاي نقطه تماس استاتیکی این است که رشته حفاري در حالت استاتیکی، از 

اي در بالاي این نقطه، به دیواره چاه تکیه نقطه تماس استاتیکی تا محدوده
اً رفتار زند، بنایراین نقاطی که درون این محدوده قرار دارند، تقریبمی

دینامیکی مشابهی دارند.
شود، با افزایش وزن روي ملاحظه می15و 14هاي طور که در شکلهمان
طور مکرر با شود و بهتر میرشته حفاري به دیواره چاه نزدیک10مته، گره 

رشته حفاري که 10کند، بنابراین نقاطی مانند گره دیواره چاه تماس پیدا می
استاتیکی قرار دارند، در حالت دینامیکی و چرخش رشته در محدوده تماس 

حفاري نیز تماس مکرر با دیواره چاه خواهند داشت.
نتیجه حائز اهمیت این است که افزایش وزن روي مته، براي نقاطی که در 

- ها میجایی) موجب افزایش جابه14ها قرار دارند (مثلاً گره بین پایدارکننده
(براي نمونه گردد و براي نقاطی که  در محدوده تماس استاتیکی قرار دارند 

شود.ها میجایی) موجب کاهش جابه10گره 

ها با دیواره چاهتماس پایدارکننده-3-5
ها در طی عملیات حفاري، تماس بین رشته حفاري در قسمت پایدارکننده

ناپذیر است، بنابراین در این بخش، تماس بین با دیواره چاه امري اجتناب

رشته حفاري در حالتی که نقطه خنثی در 10جایی شعاعی گره جابه14شکل 
متري از سر مته قرار دارد095/15

رشته حفاري در حالتی که نقطه خنثی در 10جایی شعاعی گره جابه15شکل 
متري از سر مته قرار دارد19/30

ها با دیواره چاه مورد بررسی قرار گرفته است، از تماس بین سایر پایدارکننده
نظر شده است.ا الگوریتم شرطی اعمال نقاط رشته حفاري با دیواره چاه صرف

ها در نظر گرفته شده هاي متناظر با پایدارکنندهنیروي تماس فقط براي گره
عت دورانی است. رشته حفاري در وضعیت عمودي و بدون انحناي اولیه، با سر

ها و دیواره چاه با تغییر ثابت در حال چرخش است و تماس بین پایدار کننده
دهد، که با واقعیت عملی مکان نقطه خنثی و در نتیجه وزن روي مته رخ می

موجود در سیستم حفاري تطابق کامل دارد.
اند و منطبق شده14و پایدارکننده دوم بر گره 12پایدارکننده اول بر گره 

شته حفاري با سرعت دورانی ثابت در حال چرخش است، مکان نقطه خنثی ر
یابد، صورت خطی و با آهنگ یک متر بر ثانیه افزایش مینسبت به سر مته به

با بالاتر رفتن نقطه خنثی و در نتیجه افزایش وزن روي مته، شرایط تماس 
آید.وجود میها با دیواره چاه بهپایدارکننده

- جاییزمان را براي جابه- ترتیب نمودارهاي پاسخبه17و 16هاي شکل
هاي اول و دوم، طی تماس هاي منطبق بر پایدارکنندههاي جانبی گره

دارند.ها با دیواره چاه را بیان میپایدارکننده

زمان پایدارکننده اول-نمودار پاسخ16شکل 
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زمان پایدارکننده دوم-نمودار پاسخ17شکل 

ثانیه پس از شروع حرکت، پایدارکننده اول با دیواره چاه تماس پیدا 9
ثانیه پس از اولین تماس پایدارکننده اول با دیواره چاه، 34کند، می

- طور که در شکلکند. همانپایدارکننده دوم نیز با دیواره چاه تماس پیدا می
- ا بر جابههشود، تأثیر تماس هریک از پایدارکنندهمشاهده می17و16هاي 
وضوح قابل مشاهده است، شایان یاد است با هاي پایدارکننده دیگر بهجایی

طور خطی در حال افزایش است، هر یک از که وزن روي مته بهتوجه به این
طور پیوسته در تماس با ها که با دیواره چاه تماس پیدا کند، بهپایدارکننده

	دیواره چاه خواهد بود.

	گیرينتیجه- 4
تحقیق حاضر رفتار دینامیکی و ارتعاشات مدل المان محدود غیرخطی در 

رشته حفاري مورد بررسی قرار گرفت. با در نظر گرفتن تمام طول رشته 
بعدي، سختی هندسی شامل حفاري و با استفاده از مدل تیر تیموشنکوي سه

شده ناشی از سیال حفاري و تماس رشته افزودههاي غیرخطی، جرمترم
هاي ها در بخشبا دیواره چاه در معادلات منظور و تأثیر حضور آنحفاري 

مختلف مورد تحلیل قرار گرفت. معادلات حرکت رشته حفاري با استفاده از 
دست آورده شد و براي استخراج نتایج از روش انرژي و معادلات لاگرانژ به
معادلات مرتبه کامل استفاده شد.

مؤثر رشته حفاري محاسبه و رابطه آن با با انجام آنالیز استاتیکی، طول 
مکان قرارگیري نقطه خنثی بررسی شد، که نتایج بیانگر این بود که با بالا 

طول مؤثر رشته حفاري 	رفتن نقطه خنثی و در نتیجه افزایش وزن روي مته
یابد.کاهش می

افزارهاي هاي طبیعی رشته حفاري محاسبه شده و نتایج با نرمفرکانس
گیري شده سر چاهی یک مدل واقعی یکسان جود و نتایج اندازهتجاري مو

- مقایسه شد، که نتیجه مقایسه حاکی از دقت مدل پیوسته ارائه شده و عدم
هاي طبیعی رشته تأثیر محسوس اجزاء جزیی رشته حفاري بر مقدار فرکانس

حفاري بود.
وده تأثیر قرارگیري نقطه خنثی در نقاط مختلف رشته حفاري و جرم افز

هاي طبیعی آن مورد تحلیل قرار شده ناشی از سیال حفاري بر فرکانس
هاي طبیعی محوري و گرفت. در این پژوهش نشان داده شد که که فرکانس

- مانند و فرکانسپیچشی رشته حفاري در غیاب سیال حفاري بدون تغییر می
ثی از یابند و با افزایش فاصله نقطه خنهاي جانبی رشته حفاري افزایش می

هاي جانبی رشته حفاري سر مته و در نتیجه افزایش وزن روي مته، فرکانس
یابند. نتیجه حائز اهمیت ویژه آنالیز مودال این بود که براي کاهش می

هاي جانبی رشته حفاري، طول مؤثر رشته حفاري بایستی محاسبه فرکانس
استفاده شود.

هده پاسخ در سایر با وارد کردن تحریک در یک راستاي مشخص و مشا
راستاها، صحت کوپل بودن ارتعاشات مدل ارائه شده تأیید شد و تأثیر استفاده 

خصوص از مدل خطی و غیرخطی در تحلیل رفتار دینامیکی رشته حفاري به
در تماس با دیواره چاه مورد بررسی قرار گرفت، نتایج حاکی از آن بود که 

کوپل بودن ارتعاشات مقادیر کوچکی هاي ناشی از جاییکه جابهرغم اینعلی
نظر می شود، اما همین مقدار کوپل است و در برخی از تحقیقات از آن صرف

خصوص در تحلیل رفتار دینامیکی رشته حفاري در اثر شدن ارتعاشات به
تماس با دیواره چاه، مقدار قابل توجهی خواهد بود، بنابراین استفاده از مدل 

ل تماس رشته حفاري با دیواره چاه موجب خصوص در تحلیغیرخطی به
هاي رشته حفاري جاییارتقاي قابل ملاحظه دقت الگوي وقوع تماس و جابه

شود.می
براي اولین بار نتایج مقاله حاضر نشان داد که حداقل تعدادي از نقاطی از 

کنند در رشته حفاري در حال چرخش، که با دیواره چاه تماس پیدا می
دارند که رشته حفاري در حالت استاتیکی و شرایط مشخص اي قرارمحدوده

تمایل دارد به دیواره چاه تکیه بزند.
دراین مقاله نشان داده شد که افزایش وزن روي مته، براي نقاطی که در 

شود و براي ها میجاییها قرار دارند موجب افزایش جابهبین پایدارکننده
ها جاییار دارد موجب کاهش جابهنقاطی که در محدوده تماس استاتیکی قر

.شودمی
عنوان یکی از پارامترهاي مهم کنترل براي بررسی تأثیر وزن روي مته به

رفتار دینامیکی رشته حفاري، تأثیر تغییر وزن روي مته بر وقوع تماس در 
ها براي ها تحلیل شد و زمان وقوع تماس در هریک از پایدارکنندهپایدارکننده

استخراج شد.اولین بار 
رغم استفاده از روش المان محدود، در این پژوهش سعی شد که به علی

هاي کیفی نتایج عددي پرداخته شود و مقایسه نتایج این تحقیق با جنبه
هاي تحلیلی، عددي و عملی ارائه شده، بیانگر صحت و نتایج سایر پژوهش

دقت مدل حاضر بود.

	سازيمقادیر مورد استفاده در مدل- 5
N/cm221400000مدول الاستیسیته رشته حفاري:

N/cm28200000مدول برشی رشته حفاري: 
kg/m37850دانسیته رشته حفاري:

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

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

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

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

تر از سطحپایینm22/103و m34/57ترتیب : به10و6مکان گره 
mm2/203قطر خارجی کولار حفاري: 
mm44/71قطر داخلی کولار حفاري: 

mm93/161هاي حفاري: خارجی لولهقطر 
mm57/15هاي حفاري: قطر داخلی لوله

mm15/311قطر چاه:
mm55/205ها: قطر خارجی پایدارکننده

RPM80: سرعت دورانی رشته حفاري

منابع- 6
[1]. I. Finnie,	 J.	 Bailey,	 An	 Experimental	 Study	 of	 Drill-String	 Vibration,	

Journal	of	Engineering	 for	Industry,	 Transactions	of	the	ASME,	 Vol.	 82,	



و همکاران	مازیار محمدزادهرشته حفاري تحلیل دینامیکی مدل المان محدود غیرخطی

13، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 130

	

No.	2,	pp.	129–135,	1960.	
[2]. K.	 Zameeruddin	 Khan,	 Longitudinal	 and Torsional	 Vibration	 of	

Drillstring, Master thesis,	 Massachusetts	 Institute	 of	 Technology,
USA,1986.	

[3]. M.	Payne,	F.	Abbassian,	C.	Eng,	A.	Hatch,	Drilling	Dynamic	Problems	and	
Solutions	 for	Extended-Reach	Operations,	Drilling	Technology,	Vol.	65,	
No.4	pp.	191–203,	1995.	

[4]. H.S.	Ho,	General	Formulation	of	Drillstring	under	large	deformation	and	
its	use	in	BHA	analysis,	SPE	15562,	New	Orleans,	1986.	

[5]. T.M.	Burgess,	 I.G.L.	McDaniel,	P.K.	Das,	 Improving	BHA	 tool	 reliability	
with	 drillstring	 vibration	 models:	 field	 experience	 and	 limitations,	
Journal	of	Engineering	for	Industry,	Paper	SPE	No.	16109,	1987.	

[6]. R.J.	 Shyu,	 Bending	 Vibration	 of	 Rotating	 Drill	 Strings,	 PhD	 Thesis,	
Massachusetts	Institute	of	Technology,	Department	of	Ocean	Engineering	
Cambridge,	Mass,	1989.	

[7]. P.R.	Paslay,	Y.M.	Jan,	J.E.E.	Kingman,	J.D.	Macpherson,	Detection	of	BHA	
Lateral,	67th	Annual	Technical	Conference	SPE,	USA,	1992.	

[8]. P.N.	 Jogi,	 J.D.	 Macpherson,	 M.	 Neubert,	 Field	 verification	 of	 model-
derived	natural	frequencies	of	a	drill	string.	Journal	of	Energy	Resources	
and	Technology.	Vol.	124,	No.2,	pp.154–162,	2002.	

[9]. P.D.	Spanos,	A.M.	Chevallier,	N.P.	Politis,	Oil	Well	Drilling:	A	Vibrations	
Perspective,	 The	 Shock	 and	Vibration	Digest,	 Vol.	 35,	 No.2,	 pp.81-99,	
2003.	

[10]. 	F.	 Akgun,	 A	 finite	 element	model	 for	 analyzing	 horizontal	well	 BHA	
behavior,	Journal	of	Petroleum	Science	and	Engineering, Vol.42,	No.1,	pp.	
121–132,	2004.	

[11]. 	Y.A.	Khulief,	H.	Al-Naser,	Finite	element	dynamic	analysis	of	drillstring.	
Journal	of	Finite	Element	Analysis.	Vol.41,	pp.1270–1288,	Des, 2005.	

[12]. 	Y.A.	 Khulief,	 F.A.	 Al-Sulaiman,	 S.	 Bashmal,	 Vibration	 analysis	 of	
drillstrings	with	self-excited	stick–slip	oscillations,	Journal	of	Sound	and	
Vibration,	Vol.	299,	pp.	540–558,	2007.	

[13]. 	M.P.	 Paidoussis,	 T.P.	 Luu,	 S.	 Prabhakar,	 Dynamics	 of	 a	 long	 tubular	
cantilever	 conveying	 fluid	 downwards,	 which	 then	 flows	 upwards	
around	the	cantilever	as	a	confined	annular	flow,	Journal	of	Fluids	and	
Structures	Vol.24,	No.11,	pp.111–128,	2007.	

[14]. 	H.	Hakimi,	 S.	Moradi,	Drillstring	 vibration	 analysis	 using	 differential	
quadrature	 method.	 Journal	 of	 Petroleum	 Science	 and	 Engineering,	
Vol.70,	pp.235–24,	2010.	


