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کلیدی واژگان ◀

حفاری رشته
استابیلایزر

DQM روش
محدود اجزای عددی روش

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠٩٫١٧ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠٩٫٢٠ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

رشته ساختار طبیعͬ فرکانس های روی کششͬ) نیروی اثر حفاری، گل (استابیلایزر، موثر پارامترهای تاثیر تحقیق این در
ارائه آن ساختاری ارتعاش و حفاری رشته بر حاکم معادلات ابتدا است. شده بررسͬ عددی و تحلیلͬ روش به حفاری
تاثیر و شده شبیه سازی محدود اجزای نرم افزار در معین هندسͬ مشخصات با حفاری رشته نمونه ͷی ادامه در ͬ گردد. م
نتایج با محدود اجزای عددی سازی شبیه از حاصل نتایج ͬ شود. م بررسͬ ساختار ارتعاشات روی مختلف پارامترهای
خمشͬ موج نیم طول نسبت هرچه خمشͬ، مود شͺل هر در ͬ دهد م نشان نتایج است. شده مقایسه DQM تحلیلͬ روش
گرفتن نظر در با بود. خواهد چشمͽیرتر نیز طبیعͬ فرکانس پذیری تأثیر میزان باشد، بزرگتری عدد استابلایزرها فاصله به
با محوری و خمشͬ فرکانس های اما است ثابت پیچشͬ مود در طبیعͬ فرکانس که ͬ دهد م نشان نتایج حفاری گل اثر
طبیعͬ فرکانس های کاهش به منجر محوری نیروی از ناشͬ تنش پیش اثرات همچنین ͬ یابند. م کاهش Mm

Ms
نسبت افزایش

ندارد. حفاری رشته پیچشͬ و محوری فرکانس های در تأثیری پیچشͬ گشتاور و ͬ شود م خمشͬ و پیچشͬ محوری،

مقدمه ١
که ͬ باشد م گاز و نفت صنعت در حفاری عملیات اصلͬ جزء حفاری رشته

عملیات اصلͬ هدف دارد. عهده بر را حفاری مته به گشتاور انتقال وظیفه

ͬ باشد. م گاز و نفت منابع به دسترسͬ منظور به مته توسط چاه حفر حفاری،

تشͺیل حفاری کولار و حفاری لوله های قسمت دو از کلͬ بطور حفاری رشته

رشته فوقانͬ قسمت که هستند ͬͺباری لوله های حفاری لوله های است. شده

کولار شامل که حفاری رشته تحتانͬ قسمت ͬ دهند. م تشͺیل را حفاری

نام (Bottom Hole Assembly) ͬ باشد م پایدارکننده ها و مته حفاری،

برای دارد قرار فشاری بار تحت حفاری کولار اینکه به توجه با دارد.

برای و ͬ سازند م حفاری لوله های از ضخیم تر را آنها کمانش از جلوگیری

اندازه که پایدارکننده تعدادی آنها روی بر مته از ناشͬ جانبی ارتعاشات کاهش

سطح در محرکه سیستم ͬ دهند. م قرار است برابر مته قطر با تقریباً آنها قطر

خروجͬ گشتاور است. دوار میز و گیربͺس ،ͬͺتریͺال موتور شامل عمدتاً

روی وزن ͬ شود. م منتقل حفاری رشته به دوار میز از کیلͬ توسط موتور از

حفاری سیال است. حفاری عملیات برای نیاز مورد فشاری نیروی همان مته

از است، نیوتنͬ غیر ویسͺوزیته با موادی و آب شامل معمولا که حفاری) (گل

بین فضای از را حفاری براده های و ͬ شود م پمپ پایین به حفاری رشته درون

کردن خارج بر علاوه حفاری سیال ͬ کند، م خارج بالا به چاه و حفاری رشته

برعهده نیز را حفاری مته کردن روانکاری و سرد وظیفه ، حفاری براده های

ͬ دهد. م نشان را حفاری سیستم کلͬ نمای ١ شͺل دارد.

ͬ دهد، م رخ سیستم ها گونه این در كه ارتعاشͬ نامطلوب پدیده های وجود

حفاری سیستم از کلͬ ͬͺشماتی :١ شͺل

ͬ دهد م رخ سیستم ها گونه این در كه ارتعاشͬ نامطلوب پدیده های وجود

بخش های به زیاد صدمات ایجاد و حفاری فرآیند در اختلال بروز موجب

حفاری رشته ارتعاشات ͬ گردد. م چاه دیواره همچنین و سیستم مختلف

دهد، افزایش را حفاری قیمت و زمان نتیجه، در و كاهش را نفوذ نرخ ͬ تواند م

زود خرابی و نموده وارد چاه دیواره به را دائمͬ خسارات ͬ تواند م همچنین

در ͬ تواند م ارتعاشات آن، بر علاوه شود. حفاری تجهیزات سایر و مته هنگام

حفاری فرآیند در ناپایداری باعث و گذاشته تأثیر اندازه گیری وسایل عملͺرد
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كنترلͬ و شده، شناخته دقیق طور به ارتعاشͬ پدیده های این اگر شود. چاه

شدن كوتاه هزینه ها، كاهش باعث گردد، اعمال حفاری كار نحوه روی دقیق

محققان ͬ شود. م حفاری بازده رفتن بالا باعث مجموع در و حفاری زمان

و حركت برای را مختلفͬ ریاضͬ معادلات مͺانیك، قوانین از استفاده با

و موضوع پیچیدگͬ به توجه با اما آورده اند. بدست حفاری رشته شبیه سازی

سختͬ، تنش یا محوری بار خطͬ غیر اثرات همچون مختلفͬ عوامل دخالت

حل پارامترها، سایر و رشته بودن مركز از خارج چاه، دیواره ی با رشته تماس

حفاری رشته ی پیچیده ی رفتار این پاسخͽوی ریاضͬ، معادلات توسط تحلیلͬ

شده اند. گرفته بͺار زمینه این در عددی روش های منظور همین به ͬ باشد. نم

جزیی دیفرانسیل معادلات حل در قوی روش های از ͬͺی محدود اجزاء روش

پدیده های بر حاكم معادلات تحلیل برای گسترده ای طور به كه ͬ باشد م

توسط حفاری رشته ارتعاشات مورد در مطالعات اولین ͬ رود. م بͺار ͬͺفیزی

.[١] است شده انجام بیلͬ و فینͬ

حفاری رشته پیچشͬ و محوری ارتعاشات برای را مودال تحلیل [٢] خان

و طولͬ موج معادله از وی داد. انجام محدود اختلاف روش از استفاده با

زاویه حفاری، گل از ناشͬ میرایی اضافه، جرم اثرات از صرف نظر با پیچشͬ

نمود. استفاده دیواره با رشته تماس و چاه

بین فاصله ی در BHA عرضͬ ارتعاشات دیفرانسیل معادلات [٣] ری

را محور با لوله ها جرم مرکز انطباق عدم و چاه بودن دار زاویه معادلات و مته

به محدود تفاضل عددی روش وسیله ی به معادلات این حل با وی نمود. حل

قرارگیری زاویه و حفاری گل میرایی مته، بر وارد وزن و گشتاور اثرات بررسͬ

است. پرداخته پایدارکننده ها و مته بر وارد نیروهای بر BHA
به را GEODYN2 نام به كامپیوتری برنامه یك [۴] همͺاران و بیرد

در (BHA) رشته پایین مجموعه بعدی سه تحلیل برای محدود اجزاء روش

به را حفاری رشته كامپیوتری برنامه این در آنها نموده اند. تهیه گذرا، حالت

حفاری رشته برخورد اثر خود تحلیل در و گرفته نظر در پیوسته تیر یك صورت

داده اند. تأثیر را دیواره با

ارتعاشات را حفاری رشته های در شͺست علل [۵] همͺاران و برگس

دوران، سرعت را ارتعاشات نوع این بر مؤثر عوامل و نموده اند معرفͬ جانبی

طریق از سیستم به شده وارد ارتعاشات و حفاری سازند با مته و رشته تماس

محدود، اجزاء روش به برنامه ای توسط سپس و كرده بیان حفاری گل پمپ

كرده اند. بررسͬ را جانبی ارتعاشات

ابزار نصب با را حفاری رشته ارتعاشات [۶] همͺاران و جوجͬ

با را خود نتایج و كرده بررسͬ رشته مختلف نقاط در ارتعاشات اندازه گیری

NATFREQ ،WHIRL ،NADRID نرم افزارهای توسط كه پاسخ هایی

روش های با مقایسه در داده اند. قرار بررسͬ مورد و مقایسه آورده اند بدست

(DQM) دیفرانسیلͬ تربیع روش محدود، تفاضل و محدود اجزاء عددی

سادگͬ علت به است. دیفرانسیل معادلات دستگاه حل برای جدیدتری روش

روش این کاربرد آن، بالای دقت همچنین و DQM در رفته کار به الͽوریتم

افزون روز به روز مهندسͬ سیستم های بر حاکم دیفرانسیل معادلات حل در

.[٧] ͬ گردد م

بهینه و دریلینگ پیچشͬ ارتعاشات کاهش [٨] ٢٠١٢ سال در راجانوس

کامپیوتری برنامه ͷی مطالعه این در نمود. بررسͬ تجربی روش به را آن سازی

است. شده ارائه ارتعاشͬ تحلیل و بررسͬ برای

دریل ͷی طولͬ ͷهارونی پاسخ [٩] ٢٠١٣ سال در همͺارانش و هان

ابتدا تحقیق این در نمودند. تحلیل انسیس افزار نرم از استفاده با را استرینگ

و مطالعه ͷهارمونی پاسخ تحلیل سپس و شده بررسͬ ساختار مودال آنالیز

ͬ گردد. م بررسͬ

ͷتحری بوسیله ارتعاشͬ پاسخ [١٠] ٢٠١۵ سال در همͺارانش و بو

این در نمودند. مطالعه انعطاف پذیر حفاری رشته ͷی روی را ͷهارمونی

فرکانس تاثیر و شده داده توسعه ͷتحری متودولوژی و ͬͺدینامی تئوری مطالعه

شده استخراج سازه ارتعاشͬ پاسخ روی سازه پارامترهای و ͷتحری های

رشته در شͺست تحلیل [١١] ٢٠١۶ سال در المنصوری و البدری است.

روی را باد تاثیر تحقیق این در آنها کردند. بررسͬ را نفت صنایع حفاری

٢٠١۶ سال در همͺارانش و همانه نمودند. بررسͬ حفاری رشته تغییرشͺل

اجزای مدلسازی و تجربی روش به حفاری رشته پیچشͬ ارتعاشات [١٢]

ناشͬ تسلیم [١٣] ٢٠١٧ سال در همͺارانش و بلͺم نمودند. بررسͬ محدود

کردند. بررسͬ فولاد و آلومینیوم آلیاژ دو برای را حفاری رشته خستگͬ از

حفاری رشته سازه ارتعاشات روی موثر پارامترهای تاثیر مطالعه این در

ͬ گردد. م بررسͬ تحلیلͬ و عددی روش به

حاکم معادلات ٢

به دستیابی برای ͬ گردد. م بررسͬ حفاری رشته آزاد ارتعاشات بخش این در

و جنبشͬ انرژی روابط محاسبه با بایستͬ حفاری، رشته بر حاکم معادلات

تعیین را المان بر حاکم معادلات المان، بر وارد نیروهای و المان پتانسیل

وزنه، لوله های حفاری، لوله های شامل حفاری رشته اینکه به توجه با نمود.

برای رفته بͺار معادلات مسأله مدلسازی هنگام ͬ باشد، م مته و پایدارکننده ها

هر مساله فرمول بندی منظور به شده اند. داده بسط جداگانه بصورت منطقه هر

.[١۴] شود مͬ مدلسازی تیر صورت به استرلینگ دریل های بخش از ͷی

استرلینگ دریل های بخش از ͬͺشماتی :٢ شͺل

٩
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صورت به تیر بخش هر برای ͬͺسینماتی ارتباط کارمن وون روابط برپایه

شود: مͬ گرفته نظر در زیر

εk = εk٠ − xκk k = ١, . . .m

εk٠ =
duk

dz
+

١
٢

(
dwk

dz

)٢ (١)

هستند. جانبی تغییرشͺل و محوری جابجایی ترتیب به w و u بالا معادله در

ͬ شود. م نوشته زیر صورت به تیر دقیق غیرخطͬ انحناء

κk =
d٢wk

dz٢(
١ +

(
dwk

dz

)٢) ٣
٢ (٢)

ͬ شود: م نوشته زیر صورت به ممان‐بار و انحناء‐کرنش روابط

Pk = EkAkε
k
٠

Mk = EkIkκ
k

(٣)

زیر بصورت ناحیه هر برای تعادل معادلات تیر ͷکلاسی تئوری از استفاده با

ͬ شود: م نوشته

Pk

dz
= −Pk

d٢Mk

dz٢ −
d
(
Pk · dwk

dz

)
dz

= fk k = ١, . . . ,m
(۴)

فضای هستند. طول واحد در عرضͬ و محوری بارهای fk Pkو بالا معادله در

ͬ شود. م محاسبه زیر صورت به Borehole و استرینگ خارجͬ قطر بین

gap = w − [ν − tolk] (۵)

شͺل تغییر ν است. borehole دیواره و استرینگ بین شعاعͬ اختلاف tolk
است. دیواره

v = −Fn

K
(۶)

است. عمودی تماسͬ نیروی Fn بالا معادله در

استرینگ دریل با دیواره تماس از ͬͺشماتی :٣ شͺل

استفاده با استرینگ دریل محوری پیچشͬ، عرضͬ، طبیعͬ فرکانس های

دیفرانسیل معادلات است. استخراج قابل جهت هر در موج معادلات از

است. نوشتن قابل زیر صورت به حرکت محوری پیچشͬ،

∂٢uk

∂z٢ − ١
c٢
a

∂٢uk

∂t٢ = ٠ ca =

√
E

ρ
, k = ١, . . . ,m

∂٢θk
∂z٢ − ١

c٢
a

∂٢θk
∂t٢ = ٠ ct =

√
G

ρ
, k = ١, . . . ,m

(٧)

ct و ca برشͬ، مدول G جرمͬ، دانسیته ρ پیچشͬ، چرخش θ بالا معادله در

هستند. پیچشͬ و محوری موج انتشار سرعت ترتیب به

زیر رابطه DQM روش بͺارگیری و متغیرها جداسازی روش از استفاده با

ͬ گردد: م استخراج

(
L

lk

)٢ Nk∑
j=١

C
(٢)
ijkUjk = −λa · Uik

k = ١, . . . ,m i = ٢, ٣, . . . ,Nk − ١(
L

lk

)٢ Nk∑
j=١

C
(٢)
ijkΘjk = −λt ·Θik

k = ١, . . . ,m i = ٢, ٣, . . . ,Nk − ١(
A

Ak

)(
Ik
I

)(
L

lk

)۴ Nk∑
j=١

C
(۴)
ijkWjk+

i

(
A

Ak

)(
(TOB)L۴

Il٣k

) Nk∑
j=١

C
(٣)
ijkWjk

+
ρAgL۴h cosϕ

EIlk

(lek − Zik)

Nk∑
j=١

C
(٢)
ijkWjk −

Nk∑
j=١

C
(١)
ijkWjk


= λ١ ·Wik

k = ١, . . . ,m i = ٣, ۴, . . . ,Nk − ٢
(٨)

بالا: معادله در

λa =
ω٢L٢

c٢
a

, λt =
ω٢L٢

c٢
t

λl =
ω٢ρACmL۴

EI

(٩)

ͬ شود: م نوشته زیر صورت به بعد بی پارامترهای است. طبیعͬ فرکانس ω

U =
u

L
,Θ =

θ

L
,W =

w

L
, lek =

l′ek
L

(١٠)

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به l و A ،L بالا معادله در

L =
∑

lk, A =
∑

Ak, l =
∑

lk (١١)

ͬ شود: م گرفته نظر در زیر صورت به مساله حل منظور به مرزی شرایط

١٠
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محوری: و پیچشͬ ارتعاشات الف‐

at the bit(z = ٠) :

u = ٠,T = ٠

at the bit (z = L) :

P = ٠, θ = ٠

at the interface :

ui = ui+١, Pi − Pi+١ = ٠

θi = θi+١, Ti − Ti+١ = ٠

(١٢)

عرضͬ: ارتعاشات ب‐

at the bit(z = ٠) :

w = ٠,M = ٠

at the interface :

wi = wi+١, wi,z = wi+١,z

Mi −Mi+١ = ٠, Qi −Qi+١ = ٠

(١٣)

: دیواره با تماس نقطه در همچنین

WN,r = ٠,
Ni∑
j=١

C
(١)
NrWjr = ٠ (١۴)

رشته کل جرم حفاری، رشته و کولار مته، مقطع بودن متفاوت به توجه با

با: است برابر حفاری

Ms = ρ (A١l١ +A٢l٢ +A٣l٣) (١۵)

کولار مته، مقطع سطح ترتیب به A٣ و A٢ ،A١ حفاری، رشته چͽالͬ ρ که

لوله و کولار مته، طول ترتیب به l٣ و l٢ ، l١ همچنین و بوده حفاری لوله و

هستند. حفاری

آزمایی راستͬ ٣

محوری، ارتعاشͬ مود سه در حفاری رشته ارتعاشات مدل ͷی ارائه با بخش در

به است. شده بررسͬ FEM و DQM روش دو از استفاده با خمشͬ و پیچشͬ

استفاده Matlab افزار نرم در کدنویسͬ و DQM روش به مسئله حل منظور

نرم از استفاده با حفاری رشته ارتعاش ، FEM روش در همچنین است. شده

انحراف زاویه از مدل این در است. گرفته قرار تحلیل مورد ANSYS افزار

است. شده صرف نظر مته روی گشتاور و مته وزن اثرات از و صفر با برابر چاه

است فولاد جنس از حفاری است. WOB = TOB = ٠ دیͽر عبارت به

است. ١ جدول با مطابق آن مشخصات که

حفاری رشته ͬͺانیͺم خواص :١ جدول

E G ν ρ

(GPa) (GPa) (kg/m٣)

٢١۴ ٨٢ ٠٫٣ ٧٨٣٠

است. شده آورده ٢ جدول در حفاری رشته مشخصات

حفاری رشته مشخصات :٢ جدول

خارجͬ قطر داخلͬ قطر طول

(mm) (mm) (m)

٧٩٫۴ ٣٣٫۵ ٢٢٨٫۶ حفاری لوله

۵٨٫٩ ۴٨٫۵ ١٨۴۴ حفاری کولار

سه برای DQM و FEM روش دو از استفاده با تحلیل نتایج ٣ جدول در

ͬ شود م ملاحظه است. شده آورده خمشͬ و پیچشͬ محوری، ارتعاشͬ مود

دارد. همخوانͬ و تطابق یͺدیͽر با روش دو این از حاصل نتایج که

FEM و DQM روش نتایج مقایسه :٣ جدول

Natural Frequency (Hz)

Method Axial Torsional Transverse
Vibration Vibration Vibration

FEM ٠٫٣٧٩e−٣ ٠٫۴١٨e−٢ ٠٫٣٠٣e−٢

DQM ٠٫٣۶٩e−٣ ٠٫۴٠٩e−٢ ٠٫٢۵٣e−٢

بحث و نتایج ۴

تاثیر و شده ارائه محدود اجزای عددی روش از حاصل نتایج بخش این در

مطابق حفاری رشته ابعاد مشخصات ͬ گردد. م بررسͬ مختلف پارامترهای

١ جدول مطابق نیز حفاری رشته جنس مشخصات ͬ باشد. م ۴ جدول با

ͬ باشد. م

حفاری رشته مشخصات :۴ جدول

خارجͬ قطر داخلͬ قطر طول

(mm) (mm) (m)

٨٨٫٩ ۵٢٫٣ ٣٧٫٢ حفاری لوله

١٢٠٫٧ ۵٧٫٢ ١۶١٫٣ حفاری کولار

١٢٠٫٧ ۵٧٫٢ ٢ استایلایزر

١٢٠٫٧ ۵٧٫٢ ٩٫۴ حفاری کولار

١٢٠٫٧ ۵٧٫٢ ١٫٩۵ استایلایزر

١۵٨٫٨ ٠ ١ مته

المان های از ANSYS نرم افزار در حفاری رشته نمودن مدل جهت

بوده تیر المان های خانواده از المان، این است. شده استفاده Beam188
است آزادی درجه شش دارای گره هر و آن انتهای دو در واقع گره دو دارای و

نیز آزادی درجه سه و گره هر انتقالͬ حرکت به مربوط آزادی درجه سه که

این بود. خواهد گانه سه محورهای حول گره هر دورانͬ حرکت به مربوط

خطͬ غیر رفتار و خزش ،ͷپلاستی ،ͷالاستی رفتار نمودن مدل قابلیت المان

بزرگ شͺل های تغییر با تحلیل هایی انجام برای همچنین و است دارا را مواد

با مقطع سه دارای نظر مورد حفاری رشته است. مناسب نیز خطͬ غیر و

مقطع سطح سه است لازم آن نمون مدل برای بنابراین است. متفاوت ابعاد

نمود. تعریف نرم افزار در متفاوت
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(الف)

(ب)

(ب) لوله به کولار اتصال (الف) قسمت در حفاری رشته محدود المان مدل :۴ شͺل
کولار به مته اتصال

است: شده اعمال زیر شرح به حفاری رشته انتهای دو در مرزی شرایط

مته: در

UX = UY = Uz = ٠ (١۶)

دوار: میز در

UX = Uz = ROTY = ٠ (١٧)

استابلایزرها اثر ١ .۴

شده پرداخته طبیعͬ فرکانس های بر پایدارکننده ها اثر بررسͬ به بخش این در

است. شده مدل مختلف حالت دو در کننده ها پایدار منظور این برای است.

حالت در گردیده اند. مدل صلب تکیه گاه بصورت کننده ها پایدار اول حالت در

اینکه به توجه با گردیده اند. مدل فنری المان های بصورت پایدارکننده ها دوم

بنابراین ͬ دهند، م قرار تأثیر تحت را خمشͬ آزادی درجه تنها کننده ها پایدار

خواهد مشهود خمشͬ مودهای به مربوط فرکانس های روی بر تنها آنها اثر

در است. شده پرداخته خمشͬ مودهای مطالعه به تنها اینجا در بنابراین بود.

و کننده پایدار بدون حالت دو در خمشͬ اول مود چهار فرکانس های ۵ جدول

بیشتر که ͬ شود م مشاهده است. شده مقایسه یͺدیͽر با صلب، کننده پایدار با

مودهای برای و ͬ باشد م اول مود طبیعͬ فرکانس روی بر کننده ها پایدار تأثیر

خمشͬ، مود شͺل هر در واقع در ͬ یابد. م کاهش پایدارکننده ها تأثیر بعدی،

باشد، بزرگتری عدد استابلایزرها فاصله به خمشͬ موج نیم طول نسبت هرچه

با که آنجا از و بود خواهد چشمͽیرتر نیز طبیعͬ فرکانس پذیزی تأثیر میزان

ͬ یابد، م کاهش خمشͬ موج های نیم از ͷی هر طول مودها، شماره افزایش

ͬ یابد. م کاهش نیز بالاتر مودهای فرکانس تأثیرپذیری میزان بنابراین

نظر در صلب پایدارکننده ها که حالتͬ در خمشͬ ارتعاشات فرکانس های :۵ جدول
شوند گرفته

Natural Frequency (Hz)

Mode Without With Rigid
Number Stabilizers Stabilizers

١ ۵٫٨۶٨۵e−٣ ١٫٠٣٧٠e−٢

٢ ٢٫٢۴۴۴e−٢ ٣٫٢٢٠٨e−٢

٣ ۵٫٠۴٠۵e−٢ ۶٫٨٣٩٢e−٢

۴ ٩٫١٨٩٨e−٢ ١٫٢٠٣۶e−٢

اول مود (الف)

چهارم مود (ب)

نظر در صلب بصورت استابلایزرها که حالتͬ در خمشͬ چهارم و اول مود :۵ شͺل
شود گرفته
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بصورت استابلایزرها که حالتͬ در خمشͬ مودهای فرکانسͬ پاسخ نمودار

است. شده داده نمایش ۶ شͺل در شده اند گرفته نظر در صلب

بصورت استابلایزرها گرفتن نظر در با خمشͬ مودهای فرکانسͬ پاسخ نمودار :۶ شͺل
صلب

عمل در لیͺن است. ایده آل فرض ͷی استابلایزرها بودن صلب فرض

کرده عمل فنری المان ͷی بصورت بلͺه نیستند. صلب کاملا استابلایزرها

در المان ها این نمودن مدل جهت ͬ کنند. م مهار را حفاری رشته ارتعاشات و

ذیل شͺل در است. شده استفاده COMBIN14 المان از ANSYS نرم افزار

است. شده داده نشان استابلایزرها از ͬͺی محدود المان مدل

فنری المان های از متشͺل استابلایزر محدود المان مدل :٧ شͺل

مختلف مقادیر ازای به خمشͬ اول مود سه برای طبیعͬ فرکانس های

کاهش با که دهد مͬ نشان نتایج است. شده آورده پایدارکننده ها سختͬ

و ͬ کنند م میل استابلایزر بدون حالت سمت به فرکانس ها مقادیر ،K پارامتر

ͬ شوند. م ͷنزدی صلب تکیه گاه حالت سمت به K پارامتر افزایش با همچنین

برای سختͬ مختلف مقادیر ازای به هرتز حسب بر خمشͬ فرکانس های :۶ جدول
پایدارکننده ها

Mode١ Mode٢ Mode٣

K = ١e١ ۶٫٨۴٨٩e−٣ ٢٫٣۵٢١e−٢ ۵٫١۵۴٨e−٢

K = ١e٢ ٨٫٩۴۵۵e−٣ ٢٫٧۶١٧e−٢ ۵٫٧۶٨۶e−٢

K = ١e٣ ٩٫٧٨١٠e−٣ ٣٫٠٣۶١e−٢ ۶٫۴١٣٣e−٢

K = ١e۴ ٩٫٩۵٩٨e−٣ ٣٫٠٩۶٩e−٢ ۶٫۵۶۵٨e−٢

K = ١e۵ ١٫٠١٣٢e−٢ ٣٫١۴٧٧e−٢ ۶٫۶٧۶٠e−٢

K = ١e۶ ١٫٠٢٧٩e−٢ ٣٫١٩٢۵e−٢ ۶٫٧٧۵١e−٢

K = ١e٧ ١٫٠٣٣٢e−٢ ٣٫٢٠٨٨e−٢ ۶٫٨١٢١e−٢

K = ١e٨ ١٫٠٣۵٧e−٢ ٣٫٢١۶۶e−٢ ۶٫٨٢٩۶e−٢

حفاری گل جرم اثر ٢ .۴

محاسبه حفاری رشته وزن از نسبتͬ بصورت حفاری گل جرم بخش این در

اول طبیعͬ فرکانس ٧ جدول در است. شده توزیع رشته طول روی بر و شده

،Mm

Ms
نسبت مختلف مقادیر ازای به خمشͬ و پیچشͬ محوری، مودهای برای

ͬ شود م مشاده که همانطور است. شده آورده است، حفاری گل جرم Mm که

محوری و خمشͬ فرکانس های اما است ثابت پیچشͬ مود در طبیعͬ فرکانس

تغییرات ٩ و ٨ شͺل های نمودار در ͬ یابند. م کاهش Mm

Ms
نسبت افزایش با

محوری و خمشͬ مودهای برای ترتیب به Mm

Ms
نسبت با اول طبیعͬ فرکانس

است. شده داده نشان

حفاری گل جرم تغییرات ازای به اول طبیعͬ فرکانس تغییرات :٧ جدول

Natural Frequency (Hz)
Mm
Ms

Axial Torsional Transverse
Vibration Vibration Vibration

٠ ۶٫٧٨٨١ ٢٫٧٢٨٠ ۵٫٨۶٨۵e−٣

٠٫٢ ۶٫١٣٧٧ ٢٫٧٢٨٠ ۵٫٣٧٨١e−٣

٠٫۴ ۵٫۶۴٣۴ ٢٫٧٢٨٠ ۵٫٠٠۵۶e−٣

٠٫۶ ۵٫٢۵١۶ ٢٫٧٢٨٠ ۴٫۶٩۴٢e−٣

٠٫٨ ۴٫٩٣١٢ ٢٫٧٢٨٠ ۴٫۴٢٩٩e−٣

١ ۴٫۶۶٣٠ ٢٫٧٢٨٠ ۴٫٢١۵٠e−٣

حفاری رشته بر وارد کششͬ نیروی اثر ٣ .۴

سه در عددی تحلیل حفاری رشته بر وارد کششͬ نیروی اثر بررسͬ جهت

است: گرفته صورت مرحله

تنش. پیش محاسبه منظور به ͬͺاستاتی تحلیل اول: مرحله •

تنش. پیش اثرات گرفتن نظر در با مودال تحلیل : دوم مرحله •

تنش. پیش اثرات گرفتن نظر در با ͷهارمونی تحلیل : سوم مرحله •

محاسبه رشته بر وارد کششͬ نیروی تحت حفاری رشته طبیعͬ فرکانس های

است. شده نظر صرف استابلایزرها اثر از و
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Mm
Ms

نسبت با خمشͬ اول مود فرکانس تغییرات :٨ شͺل

Mm
Ms

نسبت با محوری اول مود فرکانس تغییرات :٩ شͺل

محوری ارتعاشات ٣. ١ .۴

منجر محوری نیروی از ناشͬ تنش پیش اثرات که ͬ دهد م نشان ٨ جدول نتایج

است. شده محوری طبیعͬ فرکانس های کاهش به

بر وارد محوری نیروی اثر گرفتن نظر در با محوری ارتعاشات فرکانس های :٨ جدول
مته

Natural Frequency (Hz)

Mode Without Axial With Axial
Number Force Force

١ ۶٫٧٨٨١ ۶٫٧٨۶٣

٢ ١٩٫٩۴۴ ١٩٫٩٣٨

٣ ٣١٫۴٩٨ ٣١٫۴٨٧

۴ ۴١٫٩۴٠ ۴١٫٩٢۶

است. شده ترسیم فرکانسͬ پاسخ تابع ١٠ شͺل در همچنین

گرفتن نظر در با حفاری رشته محوری ارتعاشات برای فرکانسͬ پاسخ تابع :١٠ شͺل
محوری نیروی از ناشͬ تنش پیش اثرات

پیچشͬ ارتعاشات ٣. ٢ .۴

نیروی از ناشͬ تنش پیش اثرات که ͬ دهد م نشان نتایج ٩ جدول به توجه با

است. شده پیچشͬ طبیعͬ فرکانس های کاهش به منجر محوری

بر وارد محوری نیروی اثر گرفتن نظر در با محوری ارتعاشات فرکانس های :٩ جدول
مته

Natural Frequency (Hz)

Mode Without Axial With Axial
Number Force Force

١ ٢٫٧٢٨٠ ٢٫٧٢۴۶

٢ ٩٫٩٩٢۴ ٩٫٩٨۴١

٣ ١٨٫۴٣٣ ١٨٫۴٢٠

۴ ٢٧٫٠۴٩ ٢٧٫٠٣٠

گرفتن نظر در با حفاری رشته پیچشͬ ارتعاشات برای فرکانسͬ پاسخ تابع

است. شده آورده ١١ شͺل در محوری نیروی از ناشͬ تنش پیش اثرات

گرفتن نظر در با حفاری رشته پیچشͬ ارتعاشات برای فرکانسͬ پاسخ تابع :١١ شͺل
محوری نیروی از ناشͬ تنش پیش اثرات
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خمشͬ ارتعاشات ٣. ٣ .۴

حالت دو در خمشͬ ارتعاشات به مربوط طبیعͬ فرکانس های ١٠ جدول در

نیروی از ناشͬ تنش پیش اثرات گرفتن نظر در با و محوری نیروی اثر بدون

نتایج است. شده آورده یͺدیͽر کنار در مقایسه جهت ١٠٠N محوری

کاهش به منجر محوری نیروی از ناشͬ تنش پیش اثرات که دهد مͬ نشان

است. شده خمشͬ طبیعͬ فرکانس های

وارد محوری نیروی اثر گرفتن نظر در با خمشͬ ارتعاشات فرکانس های :١٠ جدول
مته بر

Natural Frequency (Hz)

Mode Without Axial With Axial
Number Force Force

١ ۵٫٨۶٨۵e−٣ ۵٫١١٣١e−٣

٢ ٢٫٢۴۴۴e−٢ ٢٫١۵٩٨e−٢

٣ ۵٫٠۴٠۵e−٢ ۴٫٩۵٠٨e−٢

۴ ٩٫١٨٩٨e−٢ ٩٫١٠٢۵e−٢

در ترتیب به فرکانسͬ پاسخ تابع و چهارم و اول مودهای شͺل همچنین

است. شده آورده ١٣ و ١٢ شͺل های

اول مود (الف)

چهارم مود (ب)

اثرات گرفتن نظر در با حفاری رشته خمشͬ ارتعاشات چهارم و اول مود :١٢ شͺل
محوری نیروی از ناشͬ تنش پیش

گرفتن نظر در با حفاری رشته خمشͬ ارتعاشات برای فرکانسͬ پاسخ تابع :١٣ شͺل
محوری نیروی از ناشͬ تنش پیش اثرات

حفاری رشته بر وارد پیچشͬ گشتاور اثر ۴ .۴

سه در عددی تحلیل حفاری رشته بر وارد پیچشͬ گشتاور اثر بررسͬ جهت

است: گرفته صورت مرحله

تنش. پیش محاسبه منظور به ͬͺاستاتی تحلیل اول: مرحله

تنش. پیش اثرات گرفتن نظر در با مودال تحلیل دوم: مرحله

تنش. پیش اثرات گرفتن نظر در با ͷهارمونی تحلیل سوم: مرحله

طبیعͬ فرکانس های و شده صرفنظر استابلایزرها اثر از فرکانسͬ تحلیل در

شده محاسبه رشته بر وارد ١٠٠٠Nm پیچشͬ گشتاور تحت حفاری رشته

است.

محوری ارتعاشات ١ .۴ .۴

رشته محوری فرکانس های در تأثیری پیچشͬ گشتاور که ͬ دهد م نشان نتایج

.(١١ (جدول داشت نخواهد حفاری

وارد پیچشͬ گشتاور اثر گرفتن نظر در با محوری ارتعاشات فرکانس های :١١ جدول
مته بر

Natural Frequency (Hz)

Mode Without Torsional With Torsiona
Number Torque Torque

١ ۶٫٧٨٨١ ۶٫٧٨٨١

٢ ١٩٫٩۴۴ ١٩٫٩۴۴

٣ ٣١٫۴٩٨ ٣١٫۴٩٨

۴ ۴١٫٩۴٠ ۴١٫٩۴٠

پیچشͬ ارتعاشات ٢ .۴ .۴

تأثیری پیچشͬ گشتاور که ͬ دهد م نشان ١٢ جدول در شده ارائه فرکانسͬ نتایج

داشت. نخواهد حفاری رشته پیچشͬ فرکانس های در

١۵
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وارد پیچشͬ گشتاور اثر گرفتن نظر در با پیچشͬ ارتعاشات فرکانس های :١٢ جدول
مته بر

Natural Frequency (Hz)

Mode Without Torsional With Torsional
Number Torque Torque

١ ٢٫٧٢٨٠ ٢٫٧٢٨٠

٢ ٩٫٩٩٢۴ ٩٫٩٩٢۴

٣ ١٨٫۴٣٣ ١٨٫۴٣٣

۴ ٢٧٫٠۴٩ ٢٧٫٠۴٩

خمشͬ ارتعاشات ٣ .۴ .۴

پیچشͬ گشتاور از ناشͬ تنش پیش اثرات که ͬ دهد م نشان ١٣ جدول نتایج

است. شده خمشͬ طبیعͬ فرکانس های کاهش به منجر

وارد پیچشͬ گشتاور اثر گرفتن نظر در با خمشͬ ارتعاشات فرکانس های :١٣ جدول
مته بر

Natural Frequency (Hz)

Mode Without Torsional With Torsional
Number Torque Torque

١ ۵٫٨۶٨۵e−٣ ۵٫٨۵٧۶e−٣

٢ ٢٫٢۴۴۴e−٢ ٢٫٢١٣٨e−٢

٣ ۵٫٠۴٠۵e−٢ ۵٫٠٢٣٩e−٢

۴ ٩٫١٨٩٨e−٢ ٨٫٧٧٨١e−٢

در با حفاری رشته خمشͬ ارتعاشات برای فرکانسͬ پاسخ تابع همچنین

داده نمایش ١۴ شͺل در پیچشͬ گشتاور از ناشͬ تنش پیش اثرات گرفتن نظر

است. شده

گرفتن نظر در با حفاری رشته خمشͬ ارتعاشات برای فرکانسͬ پاسخ تابع :١۴ شͺل
پیچشͬ گشتاور از ناشͬ تنش پیش اثرات

نهایی نتیجه گیری ۵

آزاد ارتعاشات روی حفاری گل و استابیلایزر پارامترهای تاثیر مقاله این در

به حفاری رشته بر حاکم معادلات ابتدا گردید. تحلیل و بررسͬ حفاری رشته

نتایج محدود اجزای مدل ͷی ایجاد با ادامه در است. شده ارائه DQM روش

ارتعاشات روی مختلف پارامترهای تاثیر سپس شده اند. مقایسه یͺدیͽر با

داده نمایش کانتور و جدول گراف، صورت به محدود اجزای روش به آزاد

است. شده

ͬ گردد: م حاصل زیر نتایج حفاری رشته سازه ارتعاشͬ تحلیل در

خوبی تطابق DQM روش از حاصل نتایج با محدود اجزای مدل نتایج •

دارد.

اول مود طبیعͬ فرکانس روی بر کننده ها پایدار تأثیر که دهد مͬ نشان نتایج •

ͬ یابد. م کاهش پایدارکننده ها تأثیر بعدی، مودهای برای و ͬ باشد م

فاصله به خمشͬ موج نیم طول نسبت هرچه خمشͬ، مود شͺل هر در •

نیز طبیعͬ فرکانس پذیری تأثیر میزان باشد، بزرگتری عدد استابلایزرها

بود. خواهد چشمͽیرتر

شده اند گرفته نظر در فنری المان ͷی بصورت استابلایزرها که حالتͬ در •

حالت سمت به فرکانس ها مقادیر ،K پارامتر کاهش با که ͬ دهد م نشان نتایج

حالت سمت به K پارامتر افزایش با همچنین و ͬ کنند م میل استابلایزر بدون

ͬ شوند. م ͷنزدی صلب تکیه گاه

در طبیعͬ فرکانس که دهد مͬ نشان نتایج حفاری گل اثر گرفتن نظر در با •

نسبت افزایش با محوری و خمشͬ فرکانس های اما است ثابت پیچشͬ مود

ͬ یابند. م کاهش Mm

Ms

فرکانس های کاهش به منجر محوری نیروی از ناشͬ تنش پیش اثرات •

ͬ شود. م خمشͬ و پیچشͬ محوری، طبیعͬ

حفاری رشته پیچشͬ و محوری فرکانس های در تأثیری پیچشͬ گشتاور •

ندارد.

فرکانس های کاهش به منجر پیچشͬ گشتاور از ناشͬ تنش پیش اثرات •

ͬ شود. م خمشͬ طبیعͬ
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