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  چکیده
پرداخته شده است. براي انجام این تحلیل  یدیفرانسیل تربیعدر این تحقیق به بررسی مسئله ارتعاشات رشتۀ حفاري با استفاده از روش           

اج شـده و سـپس بـا    است، معادلات دیفرانسیل رشته استخرحاکم  نبر آ اي که و نیروهاي دینامیکی پیچیدهحفاري  رشتۀبا بررسی رفتار ابتدا 
اي از حفاري و شرایط مـرزي مربـوط بـه آنهـا بـه مجموعـه       هاي مختلف رشتۀ معادلات دیفرانسیل قسمت روش تربیع دیفرانسیلیاز  استفاده 

نتایج حاصل  .ه استدست آمده حفاري ب عی رشتۀهاي طبی از تحلیل مودال فرکانساستفاده هاي دیفرانسیلی تبدیل شده است. سپس با  تربیع
مقایسه  دیگردر مقالات چاپ شده تفاضل محدود روش اجزاء محدود و  روش هاي عددي دیگر مانند با نتایج حاصل از روش روش فوقکاربرد از 

هـاي طبیعـی عرضـی     ها بـر فرکـانس  ندهدر ادامه اثر پارامترهاي مختلف از قبیل وزن روي مته، گشتاور روي مته و تعداد پایدارکنشده است. 
حفـاري از دقـت، پایـداري و     در ارتعاشـات رشـتۀ   روش تربیع دیفرانسـیلی  کاربرد دارد که آندلالت بر دست آمده ه نتایج ببررسی شده است. 

   باشد.میی داراي همگرایی سریعبوده و کارایی بسیار خوبی برخوردار 
  

  دیفرانسیلی تربیعروش  ،حفاري هرشت ،ارتعاشات واژه هاي کلیدي:
  

  مقدمه
انواع مختلفی از نیروهاي تحت تأثیر حفاري ه رشت
وجود آمدن ه باعث ب ه این نیروهاک اردقرار ددینامیکی 

 را درگردند. ارتعاشات نقش مهمی  میه ارتعاشات رشت
تا  2تقریباً بین  هکگونه اي ه بازي کرده، بصنعت حفاري 

مشکلاتی است که هاي حفاري شامل  درصد هزینه 10
را  حفاري باشد. ارتعاشات رشتۀ ناشی از ارتعاشات می

تقسیم  3و عرضی 2، پیچشی1محورينوع به سه  توان می
. هرکدام از انواع ارتعاشات ذکر شده )1 (شکل دنمو

در که  آورند وجود میه حفاري ب هایی را در رشتۀ آسیب
   .اشاره نمود 5و بریدن 4شوییدگیتوان به  میاین میان 

ارتعاشات عرضی در نزدیک مته و در قسمت 
گردند، اما مانند ارتعاشات محوري  هاي وزنه ایجاد می لوله

شوند. علت این  و پیچشی سریعاً به سطح منتقل نمی
موضوع تفاوت در سرعت انتشار این امواج به سمت سطح و 

باشد. به این دلیل ارتعاشات  میرایی ارتعاشات عرضی می
یکی شوند.   حفاري دیده نمی ر بالاي رشتۀعرضی معمولاً د

حفاري ایجاد   هاز مشکلاتی که به علت ارتعاشات رشت
باشد. چاهی میگیري درونشود, خرابی ابزارهاي اندازه می

و در حد فاصل بین دو نزدیکی مته یل عموماً در ااین وس
د. ارتعاشات عرضی باعث برخورد نگیرکننده قرار میپایدار

ی خمشچاه و وارد آمدن گشتاورهاي  هبا دیوار مداوم رشته
ه، انهدام آن وسایل را شدگیري هاي اندازهبه دستگاه
. مجموعۀ این مسائل باعث بروز مشکلات زیاد بدنبال دارد

شدن عملیات حفاري و گاه از دست رفتن  از جمله کند
شود. براي غلبه بر مشکلات فوق, شناخت انواع چاه می

و نیز  وجود آورندة آنهاه و عوامل بفاري رشته حارتعاشات 
هاي مناسب در راستاي جلوگیري از اثرات  ارائۀ مدل

براي مثال  .حائز اهمیت استچنین ارتعاشاتی مخرب 
حفاري و اجتناب از   ههاي طبیعی رشت فرکانس تعیین

و کم هزینه در  مناسبي راهکاربه عنوان  آنهاتحریک 
و  Spanos( باشدمی مطرح کاهش ارتعاشات رشته حفاري

  ).]1[همکاران 
حفاري  اولین مطالعات در مورد ارتعاشات رشتۀ 

انجام شده است. آنها یک  ]Baily ]2,3و  Finnieتوسط 
و خطا براي محاسبۀ  روش ترسیمی را بر پایۀ سعی 

ند. حرکت و نمودحفاري ارائه  فرکانسهاي طبیعی رشتۀ
ال حفاري درون چاه و در حضور سی نوسان رشتۀ

حفاري به  حفاري، باعث وارد آمدن نیرویی از جانب گل گل
جرم اضافۀ ناشی  به صورتگردد. این پدیده  بدنۀ رشته می

و باعث افزایش جرم و میرایی در  مدل شدهحفاري  از گل



  
  1390ماه اسفند، 1شماره  ،45دوره  ،تخصصی مکانیک کاربردينشریه                                                                                   88       

  
  

 ]4[و همکاران  Chenگردد.  سیستم حفاري می
نمودارهایی بر حسب سرعت دوران و شرایط فیزیکی سیال 

 -ند. نمودارهاي آنها از حل تحلیلی معادلات ناویرارائه نمود
و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی حاصل شد.  6استوکس

Khan ]5[  تحلیل مودال را براي ارتعاشات محوري و
با استفاده از روش اختلاف محدود حفاري  پیچشی رشتۀ

انجام داد. وي از معادلۀ موج طولی و پیچشی با صرفنظر از 
حفاري، زاویۀ چاه و  میرایی ناشی از گل ،اثرات جرم اضافه

معادلات  ]Ray ]6د. نموتماس رشته با دیواره استفاده 
در فاصلۀ بین مته و  BHA دیفرانسیل ارتعاشات عرضی

استخراج نمود. فرض او در استخراج این را ها  پایدارکننده
ها  دار بودن چاه و عدم انطباق مرکز جرم لوله معادلات زاویه

اه بوده است. وي با حل این معادلات بوسیلۀ با محور چ
روش عددي تفاضل محدود به بررسی اثرات گشتاور و وزن 

بر  BHA حفاري و زاویۀ قرارگیري وارد بر مته، میرایی گل
ها پرداخته است. در  نیروهاي وارد بر مته و پایدارکننده

ارتعاشات  ،رشته هانحناء اولیبه علت ها  بعضی از مدل
کوپل با ارتعاشات محوري در نظر گرفته  عرضی بصورت

شده است. وجود این انحناء و کوپل بین ارتعاشات محوري 
شود.  می BHAزدن در  و عرضی سبب ایجاد حرکت لنگ

Shyu ]7[ کوپل خطی  هو مطالعزدن به بررسی پدیدة لنگ
. در رشته حفاري پرداختبین ارتعاشات عرضی و محوري 

و با ط روش تفاضل محدود توسوي با حل معادلات کوپل 
حفاري،  در نظر گرفتن اثر جرم اضافه و میرایی ناشی از گل

هاي  تأثیر وزن و گشتاور وارد بر مته را روي فرکانس
بررسی نموده و این اثرات را ناچیز دانسته  عرضی طبیعی

  است.

  
  

  .: انواع ارتعاشات رشتۀ حفاري1شکل 
  

د و هاي عددي اجزاء محدو در مقایسه با روش
 روش  ،DQM(7(روش تربیع دیفرانسیلی تفاضل محدود، 

باشد. جدیدتري براي حل دستگاه معادلات دیفرانسیل می
و همچنین  DQMکار رفته در ه به علت سادگی الگوریتم ب

دقت بالاي آن، کاربرد این روش در حل معادلات 
هاي مهندسی روز به روز دیفرانسیل حاکم بر سیستم

  . ]8,9[ گرددافزون می
د تا ناطلاع دار که نویسندگان این تحقیق تا آنجا

بر روي ارتعاشات  DQMکاربرد  هدر زمین پژوهشیکنون 
 با حفاري انجام نشده است. لذا در این تحقیق ه رشت

بررسی مورد حفاري ه ارتعاشات رشت ،DQM استفاده از
  رد.یگ میقرار 
  

     حفاري چاه هاي نفت
هاي زمین لایه براي استخراج نفت و گاز از

ترین آنها شیوة روشهاي گوناگونی وجود دارد که معمول
 8باشد. در این روش سوراخی به کمک متۀچرخشی می

ها با توجه به  گردد. مته هاي زمین ایجاد می حفاري در لایه
باشند. انرژي لازم  سازند حفاري داراي انواع مختلفی می

ح زمین جهت حرکت مته بوسیلۀ یک موتور از روي سط
چرخاند. واسطۀ  را می 9شود. این موتور، میز دوار تأمین می

انتقال انرژي و گشتاور ایجاد شده از روي سطح به مته، 
 ینگاه به چند آنطول  که شود نامیده می 10حفاري رشتۀ

نمایی از یک دکل حفاري  )2(رسد. شکل  کیلومتر نیز می
ري و شامل لوله هاي حفاحفاري  رشتۀ دهد. را نشان می

قسمت قابل  پایدارکننده ها و اتصالات می باشد.  وزنه،
 است، که 11هاي حفاري  حفاري شامل لوله توجهی از رشتۀ

ه و ب بوده )فوت 30متر ( 9 حدوددر داراي طولی  هرکدام
ترین  شوند. پایین اي بهم متصل می وسیلۀ اتصالات رزوه

از  اًعمدت ه کهنامیده شد BHA12حفاري  قسمت رشتۀ
 وتشکیل شده  13هاي وزنه هاي ضخیمی به نام لوله هلول

 )اینچ 5 الی 2متر ( میلی 125الی  50 حدوددر ضخامتی 
حفاري بوسیلۀ یک سیستم  دارند. کل مجموعۀ رشتۀ

حفاري قرار دارد به سمت بالا  که بر روي دکل بالابرنده
شود. این سیستم شامل قلاب و ابزارهاي بالابر  کشیده می

کند که  وي کششی این اطمینان را ایجاد میباشد. نیر می
و از کمانش  ههاي حفاري در حالت کشش باقی ماند لوله

آنها تحت اثر وزن خود و نیروهاي وارده از جانب مته 
هاي حفاري در حالت  د. در زمانی که لولهکنمیجلوگیري 
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در حالت فشاري   BHAکشش هستند، قسمت اعظمی از 
، به صورت محوري BHAوارده به قرار دارد. ترکیب بارهاي 

تواند سبب کمانش آن شود. این مشکل  و پیچشی می
 14ها هاي ضخیم وزنه و پایدارکننده ارگیري لولهکه توسط ب

ها جلوگیري از  شود. وظیفۀ اصلی پایدارکننده مرتفع می
حفاري و قرار دادن رشته در مرکز  حرکت جانبی رشتۀ

فواصل مناسبی بین  ها در باشد. این پایدارکننده حفره می
شوند. گشتاور وارد  هاي وزنه و در بالاي مته نصب می لوله

حفاري به مته  از میز چرخان و از طریق رشتۀ 15بر مته
شود. از دیگر پارامترهاي موثر بر حفاري، وزن  منتقل می

وسیلۀ کنترل این دو پارامتر ه باشد. ب می 16وارد بر مته
گردد. از  ري کنترل میاصلی، میزان نفوذ مته و سرعت حفا

جهت تسهیل عملیات حفاري استفاده  17حفاري گل
هاي حفاري  شود. این سیال توسط یک پمپ درون لوله می

هاي درون مته، از  ، که پس از عبور از نازلهشد فرستاده 
فاصلۀ بین رشتۀ حفاري و دیوارة چاه رو به بالا حرکت 

اده شود. نقش این م نموده و به سمت سطح هدایت می
  باشد. ها به سطح می کنندگی و انتقال کنده روانکاري، خنک

  

  
  

  .: نمایی از دکل حفاري 2شکل 
  

در صورت بروز ترك و گسترش آن در رشـته و یـا   
هـا، فشـار   عبور گل حفاري از میان اتصـالات رزوه اي لولـه  

هاي ناشی از سیال حفاري مجرایی را در بدنه لوله و یا رزوه

وده، که این امر منجر به از کـار افتـادگی   اتصالات ایجاد نم
لوله شده و شوییدگی نام دارد. در صورت ادامه ایـن رونـد،   

 حفـاري شـده کـه     رشد ترك باعث بریـدن کامـل رشـته    
   هزینه هاي سنگینی را بدنبال دارد.

  

  دیفرانسیلی  تربیعروش 
ــع روش ــیلی تربی ــاس روش  دیفرانس ــددي براس ع

بع که در تعداد محدودي مشتق یک تا هگوس براي محاسب
تـابع مقـدار آن معلـوم اسـت، انجـام گرفتـه        هاز نقاط دامن

تقریبی براي تبـدیل مشـتقات یـک تـابع در      DQMاست. 
از مقـادیر  ترکیب خطی آن، بصورت  هاي واقع بر دامن نقطه

. ایـن  باشـد تـابع مـی  دامنـه   ونتعدادي از نقاط درتابع در 
بـراي   بیـان شـد.   ]Bellman ]10تعریف اولین بـار توسـط   

بـر روي  را  F(x)، تـابع   DQMنشان دادن شـکل ریاضـی   
bxaبازة   مشـتق مرتبـۀ   در نظر بگیرید .n  ام تـابع

F(x)  در نقطۀxi  شودمیتعریف شکل زیر به :  
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n)(قاط دقت و ن xjدر رابطۀ فوق 
ijC    ضرایب وزنـی مشـتق

تـوان بـه کمـک    را مـی باشد. ضرایب وزنـی  ام میnمرتبۀ 
و  Shuد (نمـو محاسبه توابع آزمایشی لاگرانژ به صورت زیر 

Richards ]11[:(  
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این روش انتخاب نقاط دقت در همگرایی و دقت        
بسیار مؤثر است. اثرات نقاط دقت متفاوت در همگرایی 

DQM  توسطWang ]12[ کمانش صفحات  هبراي مسأل
قاط . برخی از انواع نه استمرکب مورد بررسی قرار گرفت

  عبارتند از:  [a,b]در بازه  دقت
  نقاط دقت با فواصل مساوي

 )4(                 Niab
N
iax i ,...,2,1         

1
1





  
  

  هاي چبیشف اي نقاط دقت با استفاده از چند جمله
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   هاي لژاندر اي نقاط دقت با استفاده از چندجمله
  

)6(                

1,...,3,2,              ,   
42

32cos1
2
1

1 






















Nibxax

ab
N
iax

N

i
  

  

  هاي لاگرانژ اي نقاط دقت با استفاده از چندجمله
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  معادلات حاکم
در این تحقیق ارتعاشات آزاد رشتۀ حفاري بررسی 

ابتدا معادلات دیفرانسیل حاکم  اینکاربراي شده است. 
استخراج شده و سپس براي تبدیل این معادلات به فرم 

DQحفاري  اند. با توجه به اینکه رشتۀبعد شده، آنها بی
ها و مته هاي وزنه، پایدارکنندههاي حفاري، لولهشامل لوله

براي  معادلات بکار رفتهباشد، هنگام مدلسازي مسأله می
این اند. در هر منطقه بصورت جداگانه بسط داده شده

 رشتۀمختلف ة مناطق دهندنشان kروابط، زیرنویس 
صورت یک تیر با مقطع ه هر ناحیه ب باشد.حفاري می

با استفاده از شرایط  دایروي در نظر گرفته شده است.
-پیوستگی در محل اتصال نواحی مختلف به یکدیگر، می

  نمود. مرتبطهم  هرا ب نواحی مختلفتوان معادلات 
کار رفته و ه دستگاه مختصات ب )3(در شکل 

ه به مناطق مختلف نشان داده شده است. تقسیم رشت
معادلات دیفرانسیل رشته براي ارتعاشات محوري و 

     باشد: صورت زیر میه پیچشی ب

  
  .حفاري براي ارتعاشات آزاد : مدل رشتۀ3 شکل
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  در این روابط:
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  :]6[ عبارت است از TOBگشتاور روي مته 

)11(             
Mk

wwzl
C

gh

w
CA

TOBw
CA

EIw

zkzzkkek
m

zzzk
mk

zzzzk
mk

k
ttk

,...,2,1                                            

0cos

i

,,

,,,










  

جـرم   مدول برشـی،  Gمدول الاستیسیته، Eدر روابط فوق
 wو u، θ و  لوله هـا سطح مقطع  Aممان اینرسی، Iحجمی،

 i باشـند. بترتیب جابجایی محوري، پیچشـی و عرضـی مـی   
میـزان انحـراف رشـته از امتـداد قـائم        متغیر موهـومی و 

  ) و:4(شکل 
)12(                       
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Cm حفاري درون  ضریب جرم اضافی ناشی از حضور گل
  :]6[ رشته بوده و بصورت زیر تعریف می شود

)13(                                                 
s

m
m M

MC  1  

m حفاري, جرم حجمی گل Mm   مجموع جرم گـل درون
رشته و جرم حجم گل درون یک استوانۀ توخالی بـه قطـر   

در واحد طـول  جرم لوله  Ms خارجی رشته بر واحد طول و
    است.

 همنطق ـ چنـد ایـن رشـته از    )3(با توجه به شکل 
ها و مته ، پایدارکنندههاي وزنه لوله ،هاي حفاري لولهشامل 

در ارتعاشات محـوري مقـدار جابجـایی     .تشکیل شده است
باشد. در  محوري در بالا و نیروي محوري در پایین صفر می

ي محـوري  ها پیوستگی جابجـایی و نیـرو   محل اتصال لوله
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دهنـدة نیـروي محـوري باشـد، بـا       نشان Pوجود دارد. اگر
  صورت زیر است:ه شرایط مرزي ب )2(توجه به شکل 

  مته:در 
)14                                                         (0u                                                                                                                         
   ام:i+1ام و iمرز ناحیه در    

)15                         (0       ,        11   iiii PPuu                                                                                                              
  ار:میز دودر 

 )16                                                       (0P         
  

در ارتعاشات پیچشی مقدار زاویۀ پیچش در بالا و 
باشد. در محل اتصال  گشتاور پیچشی در پایین صفر می

ها پیوستگی زاویۀ پیچش و گشتاور پیچشی وجود  لوله
نشاندهندة گشتاور پیچشی باشد، با توجه به  Tدارد. اگر

                                                                                                                                                           صورت زیر است:ه شرایط مرزي ب )2(شکل 
   مته:در 

)17(                                                        0T                                                                                                                             
   ام:i+1و ام iمرز ناحیه در    

)18  (                         0       ,      11   iiii TT                                                                                                            
   میز دوار:در 

)19    (                                                    0      

  
  .شامل دو پایدارکننده BHAقسمتی از   :4شکل 

    

میــز دوار شــرایط مــرزي در در ارتعاشـات عرضــی  
ــالا( ــردار و در )ب ــه گی ــایین( مت ــی )پ ــد آزاد م در . ]5[باش

و  خمشـی شیب و خیـز در بـالا و مقـدار ممـان     صورت  این

باشد. در محل اتصال  نیروي برشی در پایین رشته صفر می
و نیروي برشـی  خمشی ها پیوستگی خیز، شیب، ممان  لوله

 ـ M و Q وجود دارد. اگـر  نیـروي   هدهنـد  ترتیـب نشـان  ه ب
صـورت زیـر   ه ممان خمشی باشند، شرایط مرزي بو  برشی

  :خواهد بود
  مته:در 
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صورت زیر تبدیل ه ببراي نواحی مختلف معادلات 
  :گردند می
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روابط در این 
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مرزي و  نقاطدهندة  بترتیب نشان iو  bهاي  زیرنویس

بردارهاي  باشند. داخلی می b  و iترتیب نشانه ، ب 
  :در نقاط مرزي و داخلی هستند هاجابجاییدهندة مقادیر 
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1*

1*  
  

 براي بررسی ارتعاشات آزاد از تحلیل مودال
ویژه  ریدامقدر این صورت  گردد.میاستفاده  معادلات فوق

هاي طبیعی و  فرکانسمجذور دهندة  نشان )32رابطه (
  باشند. مودها می شکل آن بیانگر بردارهاي ویژه

  

  نتایج
 تربیعجهت بررسی دقت و صحت روش 

قسمت قبل بر روي  شده در دیفرانسیلی، فرمولاسیون ارائه
حفاري اجرا گردید. نتایج چند مسئله ارتعاشات رشته 

حاصل با نتایج ارائه شده در سایر منابع و همچنین نتایج 
  دست آمده از روش اجزاي محدود مقایسه شده است.ه ب

  
  .فیزیکی مواد : مشخصات1 جدول

  

Drillstring 
Modulus of elasticity (E)    29 N/m10214  

Shear modulus (G)              29 N/m1082  

Mass density ()                 3kg/m 7830  

Mud 
Mass density (m )              3kg/m 773  

  
براي این کار رشته حفاري مورد استفاده توسط       

Khan ]5[  .شخصات مربوط به مدر نظر گرفته شده است
 )1(هاي مورد استفاده و گل حفاري در جدول  جنس لوله

مشخصات مربوط به رشته همچنین  ارائه داده شده است.
  آمده است. )2(در جدول 

  

     .: مشخصات رشتۀ حفاري2 جدول

I.D. (in) O.D. (in) Lentgh (ft) Tools 

2.64 6.25 750 Drill Pipe 

3.82 4.64 6050 ِDrill Collar 

  

  گام استفاده از معادلات ــال، در هنــبراي این مث
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دیفرانسیل ارتعاشات عرضی رشته، جملات مربوط به وزن 
هاي  فرکانسو گشتاور روي مته صرفنظر شده است. 

اجزاء هاي  با روش ،DQMمحاسبه شده توسط  طبیعی
ه شدمقایسه  FDM(19( و تفاضل محدود 18)FEM( محدود

با  ANSYSافزار دود توسط نرم. تحلیل اجزاء محاست
انجام شده  BEAM4و  BEAM3هاي  از الماناستفاده 

هاي طبیعی محاسبه شده از  فرکانس )3(است. جدول 
 , اجزاء محدود و تفاضل محدود DQMهاي عددي  روش

 دهد.نشان می را ]Khan ]5دست آمده توسط ه ب
هاي  شود، فرکانسگونه که از این جدول دیده می همان

دست ه با مقادیر ب DQM دست آمده توسطه یعی بطب
علاوه بر  باشند.یکسان می آمده توسط روش اجزاء محدود

نسبت به  DQMدست آمده توسط ه هاي ب این فرکانس
  روش اختلاف محدود از دقت بیشتري برخوردار می باشند.

    

  .ارتعاشات عی انواعیهاي طب : مقایسۀ فرکانس3 جدول
  

Torsional Vibrations 

ω3 (Hz) ω2 (Hz) ω1 (Hz)  

1.773 0.960 0.263 DQM 

1.773 0.960 0.263 FEM 

1.779 0.972 0.275 FDM[5] 
  

Axial Vibrations 

ω3 (Hz) ω2 (Hz) ω1 (Hz)  

2.877 1.583 0.458 DQM 

2.877 1.583 0.458 FEM 

2.817 1.566 0.467 FDM[5] 
  

Lateral Vibrations 

ω3 (Hz) ω2 (Hz) ω1 (Hz)  

0.41×10-3 0.14×10-3 0.210-4 DQM 

0.41×10-3 0.14×10-3 0.210-4 FEM 

Not Reported FDM[5] 
  

گونه که گفته شد, انتخاب نقاط دقت در  همان
 بسیار مؤثر است. شکل DQMهاي  همگرایی و دقت جواب

در تعیین فرکانس طبیعی اول  DQMهمگرایی  )5(
براي انواع  تعداد نقاط دقترا بر اساس  یعرضارتعاشات 

 دهد.نشان می) 7) الی (4ذکر شده در روابط (نقاط دقت 
با افزایش نقاط دقت  شودچنانچه از این شکل دیده می

  یابد. علاوه بر این شدت کاهش میه میزان خطا ب
باشد. تعداد نقاط دقت استفاده شده نیز بسیار کم می

هاي از ریشه استفاده شود کههمچنین از شکل دیده می
دقت بالاتري را نسبت به سایر  لژاندرایهاي  جملهچند

     ها در بر دارد.  ايچندجمله

  
  .: همگرایی فرکانس براي ارتعاشات عرضی5 شکل

  

 و وزن روي متـه  ،هـا به تأثیر پایدارکننـده دامه در ا
هاي طبیعی عرضـی پرداختـه    گشتاور روي مته بر فرکانس

ــا دو از  هــابررســیشــود. بــراي ایــن مــی رشــته حفــاري ب
مشخصــات . )4(شــکل  پایدارکننــده اســتفاده شــده اســت

BHA 7[شده است ذکر )4(جدول کار برده شده در ه ب[ .  
  

  . BHA: مشخصات 4 جدول
  

I.D. (in) O.D. (in) Lentgh (ft) Tools 

0.00 25.6 25.3 Bit 

2.93 6.83 31 ِDrill Collar 

2.52 7.54 6.6 Stabilizer 

2.81 6.25 28.63 ِDrill Collar 

2.52 7.54 3.3 Stabilizer 

  
عرضـی  ارتعاشـات  هاي طبیعی  فرکانس )5(جدول 

استفاده شده اسـت  یک و دو پایدارکننده براي وقتی که از 
شود افزایش تعداد گونه که دیده می هماندهد. نشان میرا 

شده و در نتیجـه   BHAسختی  زدیادها باعث اکنندهپایدار
 یابند.هاي طبیعی افزایش می فرکانس
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  هاي  فرکانس پایدارکننده برتعداد تاثیر : 5 جدول
  .عرضیعی یطب

ω2 (Hz) ω1 (Hz)  

1.56  0.33  One Stabilizer  
3.58  0.95  Two Stabilizers  

  

 
  

  .عرضی هاي طبیعی بر فرکانس اثر گشتاور روي مته  : 6 شکل
  

  
  

  .هاي طبیعی عرضی کانساثر وزن روي مته بر فر  : 7 شکل
  

) و وزن TOB(روي متـه   گشـتاور  اتاثـر همچنین 
در هاي طبیعی عرضی  فرکانساندازه بر ) WOBروي مته (
بـا توجـه بـه     .داده شـده اسـت  نشان  )7(و  )6(شکل هاي 

نشان داده شده افزایش گشتاور روي مته مقـدار   هاي شکل

هاي طبیعی عرضی را بـه مقـدار نـاچیزي کـاهش      فرکانس
وزن روي متـه  افـزایش   ست که اثـر ا این در حالی دهد. یم

 .استبه مراتب بیشتر ي طبیعی ها مقدار فرکانسکاهش بر 
دیده می شود بـا ازدیـاد نیـروي     )7(همانگونه که از شکل 

فشاري وزن روي مته، از سختی رشـته کاسـته شـده و در    
   یابند.هاي طبیعی آن نیز کاهش می نتیجه فرکانس

  

  گیري نتیجه
، پیچشی و عرضی رشتۀ محوريۀ ارتعاشات مسأل

مورد مطالعه  تربیع دیفرانسیلیروش حفاري با استفاده از 
براي این کار رشته حفاري به تعدادي و بررسی قرار گرفت. 

مقاطع دایروي تقسیم شده و معادلات دیفرانسیل  باتیر 
ارتعاشات محوري، پیچشی و عرضی هر کدام به همراه 

 تربیعروش ستفاده از وط به آنها با اشرایط مرزي مرب
به مجموعه اي از معادلات جبري گسسته شد.  دیفرانسیلی

دستگاه معادلات جبري به یک مسئله  اینبا تبدیل سپس 
و  هاي طبیعی فرکانس مقدار ویژه استاندارد و حل آن

براي تایْید تعیین گردید.  حفاريرشته شکل مودهاي 
تعدادي مثال ارائه شد.  قابلیت کاربرد روش ارائه شده

هاي  همچنین اثر برخی از پارامترها بر روي فرکانس
  طبیعی رشته مورد مطالعه قرار گرفت. 

هاي  تربیعروش  گونه که نشان داده شد همان
دیفرانسیلی توانایی تعیین دقیق فرکانسهاي طبیعی رشته 

و دقیق  ،هسادارائه شده روش  باشد.حفاري را دارا می
عنوان به توان از آن بوده و میهمگرایی بالا  داراي سرعت

در تحلیل مسائل هاي عددي  سایر روش نسبت بهجایگزین 
  استفاده نمود.ارتعاشات رشته حفاري 
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  واژه هاي انگلیسی به ترتیب استفاده در متن

 
                                                
1 - Axial vibratons 
2 - Torsional vibrations 
3 - Lateral vibrations 
4 - Washout 
5 - Twist off 
6 - Navier-Stokes 
7 - Differential Quadrature Method 
8 - Bit 
9 - Rotary table 
10 - Dِrillstring 
11 - Drill Pipe 
12 - Bottom-Hole-Assembly 
13 - Drill Collar 
14 - Stabilizer 
15 - Torque On Bit (TOB) 
16 - Weight On Bit (WOB) 
17 - Drilling mud 
18 - Finite Element Method 
19 - Finite Difference Method 


