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 لوله حفاري مدلي تحليلي براي پيش بيني عمر خستگي
 

 ٣ين هاشميد جلال الدي و س٢ رحمت االله قاجار،١*غلامرضا راشد
  دانشگاه صنعت نفت - نفت اهوازي دانشکده مهندساستاديار۱

  ي خواجه نصيرالدين طوسي دانشگاه صنعت- مکانيک يدانشيار دانشکده مهندس٢
  واحد اهواز و دانشگاه صنعت نفتيدانشيار دانشگاه آزاد اسلام٣

 )١٩/٣/٨٦ بيخ تصويتار,  ١٣/٥/٨٦ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ٢٦/٧/٨٥افت يخ دريتار(

  چکيده 
در اين مدل از روش صفحه بحراني که از دو . شود در اين مقاله، مدلي تحليلي براي پيش بيني عمر خستگي لوله حفاري پيشنهاد مي         
در هر دو مورد اثر تنش عمودي بر . شود آسيب، يکي بر پايه دامنه کرنش برشي و ديگري بر پايه دامنه کرنش عمودي، استفاده ميپارامتر 

 .همچنين در تحليل ضرائب تمرکز تنش و کاهش استحکام خستگي به حساب آورده شده است. صفحه بحراني مورد نظر نيز، لحاظ شده است
کند، ارائه شده و  هايي که  لوله حفاري در طي عمليات حفاري تحمل مي ها و تنش تحليلي براي محاسبه کرنشدر اين مقاله همچنين مدلي 
 نيز که اولي جهت  دو برنامه کامپيوتري. شود هاي حفاري، بکار برده مي پيشنهادي براي پيش بيني عمر لوله سپس مدل تحليل خستگي

 براي محاسبه پيش بيني آسيب خستگي در چندين صفحه در طول رشته لوله حفاري و محاسبه بار و تنش در طول رشته حفاري و دومي
هاي انجام  دهد که تطابق خوبي بين نتايج پيش بيني نتايج تحليل نشان مي .گيرد براي عمق حفاري معين بوده، تدوين و مورد استفاده قرار مي

هم هندسي و هم (شود که گشتاور پيچشي و ضريب تمرکز تنش  ن ديده ميهمچني. هاي تجربي وجود دارد شده توسط مدل ارائه شده و داده
مدل  .هاي حفاري در نظر گرفته شوند اهميت زيادي داشته و بايد در تحليل خستگي لوله) شوند ضرائبي که مرتبط با عيوب سطحي مي

آورد، نتايج مدل   پيچشي را به حساب نميگشتاور API شود که چون مدل  نيز مقايسه شده و مشاهده ميAPIخستگي پيشنهادي با روش 
 .تر است   ، واقعيAPIخستگي پيشنهادي نسبت به نتايج روش 

 
 پا  سگ-  خستگي–پارامتر آسيب   - API روش -  مدل صفحه بحراني- لوله حفاري : واژه هاي کليدي

 

 مقدمه
هاي حفاري در اثر خستگي مشکلي  واماندگي زودرس لوله
گر چه . آيد نفت و گاز به شمار ميپر هزينه در صنايع 

، ]۱[اند محققين زيادي در گذشته به اين مطلب اشاره کرده
و پيشرفتهاي چشمگيري هم در عرصه طراحي مهندسي 
رشته حفاري صورت گرفته، ولي تواتر وقوع اين 

زا  و مشکل ها هنوز هم بيش از حد معمول، واماندگي
هاي هنگفتي را به  اين مسئله در ايران نيز هزينه. باشد مي

، بطوريکه هم ] ۲[ است صنايع نفت و گاز تحميل نموده
اکنون فقط در يکي از انبارهاي اهواز بيش از پنجاه هزار 

و ميليونها دلار (اند  لوله که دچار واماندگي زودرس شده
مرور تحقيقات صورت . ، انباشت شده است)اند هزينه داشته

اري از ديدگاه هاي حف گرفته در زمينه خستگي لوله
کلاسيک بيانگر آن است که تعداد بسيار محدودي از آنها 
مختص لوله حفاري و با تاکيد بر محاسبه عمر خستگي آن 

از اين رو ضرورت بررسي جامع تر و کامل تر . بوده است
 .  باشد اين پديده آشکار مي

، ] Hansford ]۳ و Lubinskiبر مبناي مطالعات 
سيب خستگي تجمعي  اي محاسبه آاي بر دستورالعمل ساده

-API در رشته لوله حفاري جهت صنايع نفت، استاندارد 

RP7G ]ارائه شده، که تصويري مفيد براي طراحي ، ] ٤
اما اين رهيافت کاملا تجربي بوده و مبناي . دهد مي

فيزيکي لازم براي در نظر گرفتن اثرات بار چندمحوره را 
روشي سيستماتيک  ]٥[ و همکارانشHoward. نيز ندارد

براي دنبال کردن آسيب حاصل از خستگي تجمعي وارد بر 
هر قطعه اتصال لوله در هنگام حفاري چاه را ارائه نمودند، 

 و Lubinskiولي اين روش هم در اصل همان توسعه کار 
Hansford ]۳ [بوده است. 

هاي  دو نظريه در مورد پيش بيني عمر خستگي لوله
کي بر مبناي شروع ترک و ديگري حفاري وجود دارد که ي

بعضي از محققين معتقدند . بر مبناي گسترش ترک است
که هميشه خستگي يک مسأله انتشار ترک محسوب 

گويد که معمولا نقص بصورت   مي] Miller ]۶. شود مي



 
 ١٣٨٦، آبان ماه ٤، شماره ٤١ نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                       ٤١٦     

 
 

ترک در ماده وجود دارد و انتشار آن از عيوب ريز شروع 
هاي مکانيک  اما مسأله اصلي اين است که تحليل. شود مي

. شکست نسبت به طول ترک اوليه بسيار حساس هستند
هاي  هاي نقائص اوليه هم که براي مرتبط کردن داده اندازه

هاي  نمونه صاف لازم است در حد کمتر از اندازه دانه
شناسائي اين عيوب اوليه در . باشند تشکيل دهنده ماده مي

اي اي بوده و خطاه حد ميکروسکوپي امر تعيين کننده
تواند به خطاهاي بزرگ در  کوچک در تخمين آنها مي

لذا مکانيک شکست . پيش بيني عمر خستگي بيانجامد
فقط در مواردي که از وجود آشکار ترک اوليه اطمينان 
حاصل شود و طول آن نيز قابل اندازه گيري باشد، کاربرد 

پس روش گسترش ترک براي تحليل لوله حفاري . دارد
گيري دقيق ترک در  يافتن و اندازهبدليل مشکلات در 
از اينرو در اين مقاله روش بر . باشد محل، مناسب نمي

کارهائي که براي . شود مبناي شروع ترک بکار گرفته مي
هاي حفاري در گذشته صورت گرفته مکانيزم فيزيکي  لوله

گيرد، بلکه بر اساس نتايج  مبناي اين روش را در نظر نمي
ها در مقياس  هاي آزمايش دادهحاصل از ارتباط تجربي 
اين روابط براي استفاده در . واقعي، استوار بوده است

هاي حفاري از همان نوع بکار برده شده در آزمايش،  لوله
آوري بانک اطلاعاتي از  اما جمع. باشند بسيار مناسب مي

هاي حفاري در مقياس واقعي  ها روي لوله انجام آزمايش
امروزه در صنعت استفاده هائي که  براي تمام نمونه

باشد، بنابراين در  شوند از نظر اقتصادي غير عملي مي مي
روش ارائه شده در اينجا، که مبناي فيزيکي دارد، خط 

هاي کرنش  هاي خستگي از نتايج آزمايش مبناي داده
 .شود ، ايجاد ميASTMهاي صاف استاندارد  کنترلي نمونه

خمشي، نيروي لوله حفاري عموما تحت تاثير گشتاور 
محوري، گشتاور پيچشي و فشار بوده که حالت تنش 

الف و ۱شکل (نمايد  دومحوري روي سطح لوله ايجاد مي
هاي تحليل   معتقد است که روش] Tipton ]۷ ).  ب۱

هاي تنش  روش: خستگي مناسب اين حالت از تنش
معادل، کرنش معادل، صفحه بحراني، و انرژي مبنا 

ها  حه بحراني از ساير روشچون روش صف. باشند مي
تر و براي پيش بيني عمر مورد انتظار در اين  منطقي

، در اين مقاله از آن استفاده ] ۸[باشد تر مي شرايط، مناسب
هاي حاصل از خستگي در  مسجل شده که ترک. شود مي

هاي  روش. ] ۹[يابند صفحات خاصي شروع و گسترش مي
ين مسئله را ا صفحه بحراني براي تحليل آسيب خستگي،

هاي تنش يا کرنش موجود  با در نظر گرفتن تاريخچه مولفه
مفهوم صفحه بحراني . ] ۱۰[دهند  در هر صفحه پاسخ مي

در ديدگاه کلاسيک، براي رسيدن به هدف تشخيص 
اي که در آن ترک ايجاد و راستايي که در آن  صفحه

شود  در اين روش فرض مي. يابد کارگشا است گسترش مي
 خستگي به صورت ترک در صفحات خاصي که آسيب

براي مثال دامنه کرنش عمودي يا برشي . يابد گسترش مي
وارد بر صفحه خاصي، بعنوان عامل آسيب محسوب 

هاي آسيب متاثر از تنش متوسط موجود  مکانيزم. شود مي
توسعه پارامترهائي با چنين .. باشند در همان صفحه نيز مي

 ۸،۹،۱۱[ي قرار گرفته استمبناي فيزيکي مورد توجه زياد
مشاهده شده که بعضي مواد در صفحات معيني که . ] ۱۲و

شديدترين نوسانات کرنش برشي را دارند دچار واماندگي 
 برخي مواد ديگر در صفحات  شوند، در صورتي که مي

عمود بر بزرگترين نوسانات کرنش عمودي دچار واماندگي 
ساب آوردن پارامترهاي آسيب که براي به ح .شوند مي

شود معمولا شامل اندازه  چنين مشاهداتي پيشنهاد مي
در . باشد تنش عمود بر صفحه ماکزيمم کرنش برشي مي

) دامنه کرنش عمودي يا برشي(اين روش مکانيزم فيزيکي 
مورد بحث در آسيب خستگي شناخته شده و در نظر 

کرنش، -همچنين حالت پيچيده تنش. گرفته شده است
هر بار تحليل، روي يک صفحه متمرکز ساده شده و در 

 تعداد بيشماري از ۱اما احتمال دارد که پايش. شود مي
تواند در موارد  اين روش مي. صفحات نيز مورد نياز باشد

، دامنه  )LCF  وHCF(خستگي پر چرخه و کم چرخه 
بارگذاري ثابت و متغير و همچنين بارگذاري متناسب و 

 .غيرمتناسب بکار گرفته شود
 
 اي  ارهاي چرخهب

رشته لوله حفاري براي انتقال دوران به مته و          
فراهم آوردن گردش سيال حفاري تا انتهاي تحتاني حفره 

همچنانکه . رود چاه به هنگام عمليات حفر چاه، بکار مي
گيرد لوله حفاري ترکيبي از بارهاي  اين عمليات صورت مي

شي، نيروي اي شامل گشتاور خمشي، گشتاور پيچ چرخه
اي،  اين بارهاي چرخه. نمايد محوري و فشار را تحمل مي

 .شوند، هستند عامل آنچه پارامترهاي آسيب ناميده مي
هاي حفاري در بدنه لوله،  بطور کلي مساله خستگي در لوله

ناحيه گذراي  (۲نزديک ناحيه کم شدن برآمدگي آپست
دليل اصلي خستگي در . شود ، شروع مي)تبديل لوله
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هاي حفاري هم، وجود گشتاور خمشي حاصل از  لهلو
يک لوله حفاري تحت  )۲(شکل . باشد انحناي چاه مي

 .کشش در منطقه سگ پا را نمايش داده است
هنگامي که لوله حفاري در حال دوران است، تنش عمودي 

اي برابر با تنش خمشي و يک تنش  اي با دامنه چرخه
تواند   ميعمودي متوسط ناشي از نيروي محوري که

اين وضعيت نيروي . کند فشاري نيز باشد، را تحمل مي
محوري فشاري، در عمليات حفاري جهتي بيشتر رايج 

سازد که علاوه بر نيروي محوري  خاطر نشان مي. باشد مي
و گشتاور خمشي، لوله حفاري همچنين تحت تاثير 

نيروي . باشد گشتاور پيچشي و فشار شعاعي نيز مي
هاي زماني کوتاه  عاعي را در فاصلهمحوري و فشار ش

اي فرض نمود، ولي گشتاور پيچشي  توان غير چرخه مي
با توجه به . اي دارد مانند گشتاور خمشي ماهيتي چرخه

لوله حفاري نوسانات کوچک گشتاور  پديده گير و رهايش،
 دور در دقيقه رشته ۱۰۰مثلا (پيچشي را با فرکانس بالا 

چنين اين نوسانات گشتاور هم. نمايد تحمل مي) حفاري
بازه . تواند ناشي از وجود اتصالات نيز باشد پيچشي مي

گشتاور پيچشي از صفر تا مقدار نسبتا ثابتي، پس از 
رسيدن رشته حفاري به سرعت دوراني مورد نظر، تغيير 

دار با اصطکاک بالا، گشتاور  در يک چاه جهت. نمايد مي
بسيار موثر  بوده و تواند فاکتور قابل توجه و  پيچشي مي

اثر . ممکن است عامل آسيب خستگي دراز مدت شود
رسيده و بايد در تحليل  گشتاور پيچشي مهم به نظر 

هاي  از آنجائي لوله . خستگي لوله حفاري لحاظ شود
هاي جدار نازک هستند شرايط را  حفاري عموما لوله

حالت تنش در الماني . اي فرض نمود توان تنش صفحه مي
 . نمايش داده شده است) ۱(ح لوله حفاري در شکل از سط

گر چه ممکن است تنش معادل فون ميسز در لوله از 
هاي  ها و کرنش استحکام تسليم ماده کمتر باشد ولي تنش

توانند بدليل ناپيوستگي در شکل هندسي  موضعي مي
مثل (و نواقص روي سطح لوله ) مثلا ناحيه آپست(

) ۴ و آثار آچار لوله۳خوردگيحاصل از  گون هاي آبله حفره
چون حالت تنش موضعي در . وارد ناحيه پلاستيک شوند

لوله پيچيدگي خاصي دارد و تعيين دقيق آن مشکلاتي 
همچنين در بعضي موارد مولفه کرنش . نمايد ايجاد مي
اگر نسبت به مولفه کرنش الاستيک قابل توجه (پلاستيک 

ن روش کرنش مبنا بنابراي. شود نيز به آن مرتبط مي) باشد
 .در پيش بيني عمر خستگي لوله حفاري توصيه شده است

 از آنجا که حالت تنش و کرنش در لوله حفاري دومحوري 
است از روش صفحه بحراني در تحليل کنوني استفاده 

 شود،  مي

 
 يصفحه عموم)  ب                             المان ) الف       
 سطح لوله ي روالماني در يحالت تنش صفحه ا : ۱شکل 

 .يحفار
 
بيني  بندي مدل پيشنهادي براي پيش فرمول 

 عمر خستگي 
خستگي، روي صفحات بحراني  هاي حاصل از ترک         

ها روي   که اين ترک مشاهده شده. شوند شروع مي
صفحاتي که متحمل نوسانات کرنش عمودي ماکزيمم يا 

اينکه . ]۹و ۷[دهند باشند، رخ مي کرنش برشي ماکزيمم مي
کدام يک از اين صفحات مقاومت در برابر خستگي را 

ماده : کنند به فاکتورهاي زيادي از جمله کنترل مي
خستگي پر (، دامنه بار )ايزوتروپيک يا غيرايزوتروپيک(

) ناچ يا آپست(ها در ماده  و ناپيوستگي) چرخه و کم چرخه
ارانه براي بعنوان روش طراحي محافظه ک .باشد وابسته مي

کرنش چندمحوره، پيشنهاد شده است که -هاي تنش حالت
هر دو نوع آسيب روي صفحه مورد نظر، پايش و براي 

 . ] ۱۰[تخمين عمر ترکيب شوند
Socie ]۹ [اي  هاي لوله ها در نمونه مشاهده کرد که ترک

 روي صفحاتي با تحمل دامنه ۱۰۴۵جدار نازک فولاد 
سپس نشان داد . گيرند کرنش برشي ماکزيمم، شکل مي

که پارامتر آسيب بر مبناي دامنه کرنش برشي ماکزيمم، 
که توسط تنش عمود بر صفحه برشي ماکزيمم اصلاح 

تواند در پيش بيني عمر خستگي تحت  شده، بخوبي مي
هاي اينکونل  از طرفي در نمونه. بارهاي متنوع، عمل نمايد

  و تحت همان بارگذاري، شروع ترک در صفحات۷۱۸
. دهد عمود بر دامنه کرنش عمودي ماکزيمم رخ مي

بنابراين پارامتر کرنش برشي ماکزيمم که براي فولاد 
 مناسب ۷۱۸دهد براي اينکونل   خوب جواب مي۱۰۴۵
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باشد، در عوض پارامتر آسيبي که بر مبناي دامنه  نمي
 Smith-Watson-Topper (کرنش عمودي استوار است 

لازم به ذکر است . آورد م ميتطابق خوبي را فراه) ] ۱۰[
که پارامترهاي آسيبي که توسط اين محققين بکار گرفته 
. شده است در اصل براي بارگذاري با دامنه ثابت بوده است

 Bannatin ]۷ ،۱۳ ها را  براي   بعضي از اين روش] ۱۴و
بارگذاري با دامنه متغير توسعه داده و به موارد کاربرد 

 .استاي اشاره داشته  پيچيده
در اين مقاله دو پارامتر آسيب مختلف، در مدل پيشنهادي 

 يکي . شود پيش بيني خستگي در نظر گرفته مي
 پارامتر آسيب بر مبناي کرنش عمودي که توسط 

Smith-Watson-Topper  ]۱۰ [پيشنهاد شده، يعني: 

( ) ( ) cb
f

'
f

'
f

b2
f

2'
f

maxa N2N2
E

+εσ+
σ

=σε   

)۱( 
ت که پارامتر آسيب بر مبناي کرنش برشي اس و ديگري

به صورت زير ارائه شده ] Fatemi and Socie  ]۱۱توسط 
 :است

( ) ( ) oo c
f

'
f

b
f

'
f

Y

max
a N2N2

G
k1 γ+

τ
=








σ
σ

+γ   

)٢    ( 
تواند  براي محاسبه نمودن کاهش استحکام خستگي که مي

و ) ۱(اي و جاي آچار باشد، معادلات  در اثر خوردگي آبله
 :شوند به صورت زير اصلاح مي) ۲(

( ) ( ) cb
f

'
f

'
f

b2
f

2'
f

maxa
2
f N2N2

E
K +εσ+

σ
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f

'
f

b
f

'
f

Y

maxf
af N2N2

G
K

k1K γ+
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)٤(                         
شود تاثير تنش قائم بر صفحه تحت نظر،  چنانچه ديده مي

در روش آسيب . در هر دو پارامتر آسيب لحاظ شده است
شود تنش عمودي دو  بر مبناي کرنش برشي، فرض مي

جدا ساخته و بنابراين اثر  صفحه ترک را از يکديگر
گردد که در  متذکر مي. شود ذف مي ح۵گيرشوندگي بهم

حالت تنش و کرنش، تمرکز تنش ) ۴(و ) ۳(معادلات 
منظور شده ) ناحيه آپست(حاصل از ناپيوستگي هندسي 

، براي جبران fKفاکتور کاهش استحکام خستگي، . است
 گون و آثار آچار  هاي آبله مثل حفره(اثرات ريزناپيوستگي 

 .در نظر گرفته شده است) گير لوله
، لازم )۴(و ) ۳(براي پيش بيني عمر با استفاده از معادلات 

است خواص مکانيکي ماده را بدست آورده و تاريخچه 
تنشي و کرنشي که رشته حفاري در طي عمليات حفاري 

 . تحمل کرده، تخمين زده شود
 
 هاي ورودي لازم براي مدل خستگي داده 

الذکر جهت  هاي فوق گيري فرمولبه منظور بکار         
پيش بيني عمر خستگي لوله حفاري، لازم است تاريخچه 
کرنش و تنشي که رشته حفاري در طي عمليات حفاري 

شود را تخمين زده و خواص مکانيکي ماده آن  متحمل مي
تاريخچه کرنش و تنشي که  لوله حفاري . نيز بدست آيد

تواند با  نمايد مي در طي عمليات حفاري تجربه مي
 .هاي تحليلي يا تجربي بدست آيد روش

ها و  در اين مقاله يک مدل تحليلي براي محاسبه کرنش
لوله حفاري در طي عمليات حفاري تجربه  هايي که تنش
شود که لوله  فرض مي. نمايد توسعه داده شده است مي

نيروي محوري، گشتاور : حفاري تحت تاثير ترکيبي از
نيروي محوري .  فشار قرار داردخمشي، گشتاور پيچشي و

. ور در سيال حفاري است تابعي از وزن رشته حفاري غوطه
گشتاور . بار خمشي تابعي از انحناي حفره چاه است

پيچشي تابعي از اصطکاک بين رشته حفاري و حفره چاه و 
فشار به ميزان . باشد بعلاوه گشتاور پيچشي وارد بر مته مي

. ش سيال، وابسته استهاي فشار در سيستم گرد افت
هاي حفاري جدار نازک  شود که لوله همچنين فرض مي

اي روي سطح لوله رخ  بنابراين حالت تنش صفحه. هستند
هاي طولي، محيطي، و برشي  دهد که شامل تنش مي
 )). ۱(شکل (باشد  مي

اي تقسيم  تنش طولي به دو مولفه متوسط و چرخه
 :ر استشود، که مولفه متوسط آن به شرح زي مي

A
T

xm =σ   

)۵( 
همچنين مدل مولفه محوري اصطکاک بين رشته حفاري و 

 که توسط ۶مدل المان نرم. گيرد چاه را در نظر مي
Johancsick ]۱۵[ توسعه يافته، براي محاسبه گشتاور 

نيروهائي که در اين مدل . رود پيچشي و درگ بکار مي
نمايش ) ۳(در شکل شوند  براي المان لوله ملاحظه مي

 . داده شده است
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 سگ با با شيب - سگ پا با شيب تند             ب-           الف

 تدريجي  
 سگ يک قسمت داراي تحت کشش در ي لوله حفار  :۲شکل 

 .پا

 
 بکار گرفته شده در مدل درگ و گشتاور ي لوله االمان:  ۳ شکل

 .يپيچش
 

ي و گشتاور پيچشي معادلات زير براي محاسبه نيروي طول
محاسبات از انتهاي پاييني . رود وارد بر هر المان بکار مي

 .يابد اي ادامه مي رشته لوله شروع شده و به صورت تکه

( ) ( )[ ]2122 sinwTsinTN α+α∆+αφ∆=   

)۶( 
NcoswT µ±α=∆                                          

)۷( 
RNTq µ=∆   

)۸( 
حوري و گشتاور پيچشي وارد بر هر المان از نيروي م

 :شوند معادلات زير محاسبه مي
TTT i1i ∆+=+   

)۹                                          ( 
TqTqTq i1i ∆+=+   

)۱۰( 

گشتاور پيچشي وارد بر اولين المان، گشتاوري است که به 
 . شود مته وارد مي

بر اولين المان از معادله زير محاسبه نيروي محوري وارد 
 :شود مي

WOBAPT 1h1 +=   
)۱۱( 

اي تنش طولي که تنش خمشي نير ناميده  مولفه چرخه
 :شود شود با رابطه زير داده مي مي

opxa rcE=σ   
)۱۲( 

انحناي ماکزيمم لوله حفاري از انحناي حفره چاه با 
 :آيد ت مياستفاده از معادله زير بدس

BSMFcc wp =  

)۱۳( 
 ] ۱۶[ که در (BSMF) ۷ضريب بزرگنمائي تنش خمشي 

بررسي شده، تابعي از نيروي محوري، ابعاد لوله حفاري، 
 . ابعاد ابزار اتصال و خواص مواد لوله حفاري است

تنش محيطي که به اختلاف فشار داخل و خارج لوله 
. شود وتاه ثابت فرض ميوابسته است براي فاصله زماني ک

صفر ) yaσ(اي تنش محيطي  بنابراين مولفه چرخه
باشد و مولفه متوسط تنش محيطي از رابطه زير بدست  مي
 :آيد مي

h
rP

ym
∆

=σ  

)۱۴( 
( )

4
ODOD

r DPTJ +=                                        

)۱۵( 
مثلا برابر طول (فاري شده کوتاه باشد ح) عمق(اگر فاصله 

، گشتاور پيچشي ثابت ) متر۱۴۴/۹يک شاخه لوله يعني 
اي تنش برشي در  بنابراين مولفه چرخه. شود فرض مي

dxyaحين حفاري،  )τشود، مگر  ، صفر در نظر گرفته مي
مولفه متوسط با . حالتي که اثر گير و رهايش وارد شود

 :آيد بدست ميرابطه زير 

o
q

dxym r
J

T
) =τ   

)۱۶( 
هر زمان که رشته لوله حفاري براي افزودن لوله حفاري 

ايستد، گشتاور پيچشي صفر  ديگري به آن، از دوران مي
شده و با شروع مجدد عمليات حفاري، به مقدار قبلي باز 
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اي و متوسط تنش  هاي چرخه اين عملکرد مولفه. گردد مي
 :آيند کند، که از معادلات زير بدست مي  ميبرشي را ايجاد

o
qm

cxym r
J

2T
) =τ 

)۱۷  ( 

o
qa

cxya r
J

2T
) =τ  

)۱۸( 
، ))۴(و ) ۳(معادلات (براي بکار بردن پارامترهاي آسيب 

همانطور که . بايد دامنه کرنش عمودي و برشي معلوم باشد
شود که  شرح داده شد در روش صفحه بحراني فرض مي

براي محاسبه . تواند صفحه بحراني باشد اي مي ههر صفح
هاي عمودي و برشي در هر صفحه با  ها، بايد تنش کرنش

اين ). ب-۱(شکل (استفاده از دايره مور محاسبه شوند 
 :معادلات به شرح زير هستند

( ) ( )
( ) θθτ+τ+

θσ+σ+θσ+σ=σ

cossin2

sincos

xymxya

2
ymya

2
xmxamax    

)١٩                 ( 
θθτ+θσ+θσ=σ cossin2sincos xya

2
ya

2
xan    

)٢٠          (                                                        

( ) ( )θ−θτ+θθσ−σ=τ 22
xyaxaya sincoscossin   

)٢١                                                         (         

شـود در طـي عمليـات حفـاري          از آنجا که فـرض مـي            
هـا در     هاي عمودي الاستيک هسـتند، کـرنش       عادي، تنش 

θ) aaصفحه   γε مولفـه  . نيز قابـل محاسـبه هسـتند      ) ,
 : برابر است باθاي کرنش برشي در صفحه  چرخه

( )
E

12
Ga

τυ+
=

τ
=γ  

)۲۲( 
هاي عمودي  براي محاسبه تنش) ۲۱(تا ) ۱۹(معادلات 

هاي   نشماکزيمم و در نتيجه با توجه به قوانين هوک کر
عمودي و برشي ماکزيمم روي هر صفحه خاص بکار 

 . روند مي
   

 سطحي و ناحيه آپست ۸تحليل ريزناپيوستگي
 هاي حفاري در لوله

 سطحي ريزناپيوستگي
هاي ميكروسكپي براي بررسي شكل و  تحليل           

ها از آنجا شروع  هاي سطحي كه ترك انداره ريزناپيوستگي

هدف اعمال تكنيك پيش . استشوند صورت گرفته  مي
بيني واحدي براي محاسبه ضريب كاهش مقاومت 

 پيشنهاد Petersonتكنيكي كه توسط . باشد خستگي مي
 در اين مقاله براي مدل محاسباتي توسعه ]١٨و ١٧[شده 

 : داده شده كه به شرح زير است















 +−+=

r
a11k1k tf       

)٢٣( 
 ] ١٩[ Ohira و Ikawaدر اينجا ضريب تمركز تنش نظري 

 :شود كه به صورت زير است نيز استفاده مي
rt21k t +=   

)٢٤( 
، توسط aبراي فولاد ، تخمين منطقي پارامتر طول

Peterson ]بعنوان تابعي از حد استحکام نهائي ] ١٨ 
)uσ (كه عبارت است از داده شده است: 

8.1

u

1047.35a 







σ

=                                         

       
)۲۵( 
 .است پاسکال برحسب uσبرحسب متر و  aكه در آن  

، نتايج بدست آمده از )٢٣(به منظور ارزيابي دقت معادله 
 واقعي شش آزمايش خستگي روي لوله حفاري در مقياس

گيري طول   و اندازه]۲۰[ انجام شدهTulsaکه در دانشگاه 
هاي مربوطه، براي محاسبه ضريب کاهش استحکام  ترک

 . شود خستگي، بکار گرفته مي
 

 ناحيه آپست
اي است که از قطر  ها معمولا نزديک ناحيه واماندگي       

از ]. ٢١[شود آپست به قطر داخلي لوله حفاري کاسته مي
 جهت محاسبه ANSYSالمان محدود نرم افزار برنامه 

تحليل . شود ها در يک مقطع لوله حفاري استفاده مي تنش
 از کتابخانه المان نرم افزار ۲۵با المان هارمونيک نوع 

ANSYSاين المان متقارن محوري بوده . گيرد  صورت مي
هاي  تنش. دهد و اجازه اعمال بار غيرمتقارن محوري را مي

ز نيروي کششي و گشتاور خمشي، تنش محوري ناشي ا
برشي در اثر گشتاور پيچشي و تنش محيطي ناشي از 

محاسبه ، هاي حفاري آزمايش شده فشار براي لوله
رفت، در تمام موارد بيشترين  چنانچه انتظار مي. شوند مي

تنش در ناحيه آپست رخ داده و ضريب تمرکز تنش براي 
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ي اندازه بارهاي هر مود بارگذاري تغيير کرده ولي برا
هاي  تنش. ماند مختلف در هر مود خاص، ثابت باقي مي

ماکزيمم، و اسمي و همچنين ضريب تمرکز تنش که در 
آورده ) ١(اين تحليل المان محدود بدست آمده، در جدول 

 .شده است
 

  تمرکز تنش حاصل از تحليل المانهاي محدودضريب:  ۱جدول 
 در مقياس يشته لوله حفار  آزمايش ري  چند مود بارگذاريبرا

 .اقعيو
مود بار و تنش 

 مربوطه
 تنش عمودي

[MPa] 
 تنش اصلي
[MPa] 

ضريب 
تمرکز 
 تنش

 (نيروي محوري) 
 تنش طولي 

240.965 274.335 1.14 

 (گشتاور خمشي) 
 تنش خمشي 

241.316 273.977 1.14 

 (گشتاور برشي) 
 تنش پيچشي 

154.808 159.779 1.03 

 تنش (فشار) 
سي مما  

48.780 49.401 1.01 

 
 هاي محاسباتي مدل 

 تحليل تنش رشته حفاري
کد کامپيوتري جهت تحليل تنش رشته حفاري بکار        

بارمحوري، گشتاور پيچشي، : اولين برنامه. شود گرفته مي
تنش طولي، تنش محيطي و تنش برشي را با فرض حالت 

 . يدنما اي روي سطح لوله حفاري محاسبه مي تنش صفحه
اي  ، مولفه چرخه)٥(مولفه تنش طولي متوسط از معادله 

شود از معادله  تنش طولي که تنش خمشي نيز ناميده مي
) ١٤(، و مولفه تنش محيطي متوسط از معادله )١٢(

اي تنش محيطي صفر در  شوند و مولفه چرخه حساب مي
در حين عمليات حفاري، مولفه تنش . شود نظر گرفته مي

اي  محاسبه، و مولفه چرخه) ١٦(ز معادله برشي متوسط ا
برنامه کامپيوتري به . شود تنش برشي نيز صفر فرض مي

طراحي رشته حفاري، پيمايش حفره چاه، : هاي داده

خواص مکانيکي مونوتونيک ماده و پارامترهاي عملياتي، 
هاي طراحي رشته حفاري شامل قطر لوله،  داده. نياز دارد

. شود  واحد طول، و طول آن ميقطر اتصال لوله، وزن بر
خواص . عمق، شيب و سمت است: پيمايش حفر چاه شامل

مکانيکي مونوتونيک ماده شامل مدول الاستيسيته، 
پارامترهاي . گردد استحکام تسليم و نسبت پوآسون مي

عملياتي شامل خواص گل، نرخ جريان گل، سطح مقطع 
اري، هاي مته، وزن روي مته، عمق پاشنه لوله جد نازل

ضريب اصطکاک، قطر لوله جداري، قطر حفره چاه، دور در 
روي يا نفوذ و گشتاور پيچشي وارد بر مته  دقيقه، نرخ پيش

 .شود مي
 

 تحليل خستگي رشته لوله حفاري
در برنامه دوم، از تحليل خستگي براي پيش بيني          

اين برنامه به . شود هاي حفاري استفاده مي عمر لوله
ها در طول  ها و کرنش نامه اول که شامل تنشخروجي بر

همچنين به ضرائب تمرکز . رشته حفاري است نياز دارد
تنش، ضرائب کاهش استحکام خستگي و خواص مکانيکي 

برنامه دوم از . باشد اي وابسته مي ماده در حالت چرخه
هاي حفاري  روش صفحه بحراني براي پيش بيني عمر لوله

براي محاسبه تعداد ) ۴(و ) ۳(ت معادلا. کند استفاده مي
از . رود مانده تا رسيدن به واماندگي بکار مي هاي باقي چرخه

 براي محاسبه آسيب خستگي تجمعي Minerنظريه 
) ۴(نمودار جرياني اين برنامه در شکل . شود استفاده مي

خروجي برنامه بصورت خستگي تجمعي . داده شده است
توان  از اين نتيجه مي. شود برحسب موقعيت لوله داده مي

هاي حفاري در رشته حفاري و  براي تغيير محل لوله
بعنوان . همچنين برنامه ريزي بازرسي لوله حفاري بهره برد

هاي ورودي مورد نياز هر دو برنامه، در جداول  نمونه، داده
هاي  نمونه خروجي آنها نيز در شکل. آمده است) ۵(تا ) ۲(
 .نشان داده شده است) ۵(

 
 ).ي وروديها داده(رشته لوله حفاري اطلاعات :  ۲ ولجد

 نوع نمونه
)گريد(  

 طول
[m] 

 قطر داخلي
[m] 

 قطر بيروني
[m] 

 قطر اتصال
[m] 

 وزن
[N/m] 

)کولار(وزينلوله   D 137.16 0.06985 0.17145 0.17145 1581.98 
 D 137.16 0.0762 0.127 0.1651 729.69 لوله حفاري وزين

 E 4114.8 0.127 0.127 0.161925 284.58 لوله حفاري
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 . )هاي ورودي داده(چاه ) Survey(اطلاعات پيمايش : ۳جدول 
holdandBuild نوع چاه  

KOP(Kick-off point) 
شود انحراف چاه آغاز مي عمق جائيکه  

914.4 m 

( upBuild  نرخ بالا بردن زاويه 
(انحراف   

7 deg/30.48 m 

ويه کجيزا  30 deg 
 m 5334        عمق کلي

 
 ).هاي ورودي داده(پارامترهاي عملياتي :  ۴جدول 

 N/L 11.751  گلوزن
 Pa.s 0.020 ويسکوزيته پلاستيک

 N/m2 957.605 نقطه تسليم
 Lpm 1324.89 نرخ جريان گل

هاي مته نازل  3 * 0.00873125 
m 

 N 133446.6 وزن روي مته
 m 1828.8 عمق پاشنه لوله جداري

 0.3 ضريب اصطکاک با جداره چاه
 0.25 ضريب اصطکاک با جداره چاه داراي روکش

 m 0.220472 قطر داخلي لوله جداري
 m 0.2159 قطر حفره چاه
 rpm 100 دور در دقيقه

روي نرخ پيش  3.048 m/hr 
 N.m 3253.962 گشتاور پيچشي وارد برمته

 حفاري عمليات
اي که بايد حفاري شود فاصله  9.144 m 

 
خواص، ابعاد و ضرائب تمرکز تنش در لوله حفاري :  ۵جدول 

 ).هاي ورودي داده(

Yσ  MPa 703.265 استحکام تسليم در افست 0.2% ,

uσ  MPa 803.929   استحکام کششي نهائي ,

E  MPa 209104.190 مدول الاستيسيته ,
'
fσ  MPa 941.134  ضريب استحکام خستگي,

b  0.0616-  نماي استحکام خستگي,
'
fε پذيري خستگي ضريب شکل ,  6.2937 

c , پذيري خستگي  نماي شکل  -0.8317 

k  0.6 خاصيت مادي تجربي,

t , ناچ) ريز ناپيوستگي( عمق   0.093218 mm 
r , ناچ) ريز ناپيوستگي( شعاع   0.237236 mm 

tk  1.14 ضريب تمرکز تنش کششي ,

tk تنش خمشي ضريب تمرکز  ,  1.14 

 1.03 ضريب تمرکز تنش گشتاور پيچشي
 1.01 ضريب تمرکز تنش فشاري

 ارزيابي مدل خستگي پيشنهادي
حفاري پيشنهاد  بيني عمر لوله مدل خستگي پيش       

هاي لوله  هاي تجربي نمونه شده در اين مقاله، با داده
 ارزيابي شده ]Tulsa ]۲۰  حفاري با ابعاد واقعي دانشگاه

 .است
بيني خستگي، از جدول  هاي مورد نياز در مدل پيش تنش

همين ترتيب اطلاعات مورد نياز  به . اخذ شده است) ٦(
مربوط به خواص مکانيکي مادي لوله حفاري در شرايط 

اطلاعات . گرفته شده است) ٧(مونوتونيک، از جدول 
اي نيز از  مربوط به خواص مکانيکي ماده در شرايط چرخه

) ٨(تا ) ٦(هاي  شکل.  فراهم شده است)٨(جدول 
نمودارهاي پارامترهاي آسيب خستگي بر مبناي کرنش 

تعداد (برشي و عمودي را بر حسب تعداد چرخه معکوس 
تا واماندگي و مقايسه آن با خط مبنا با حد ) ها برگشت

. دهند را نمايش مي)) ٨(جدول (هاي خستگي پائين داده
تحت خمش و بار  هشت آزمايش Tulsaدر دانشگاه 

و شش مورد فقط )) ٧(و ) ٦(هاي  شکل(محوري ثابت 
  شکل(اي انجام شده است  تحت گشتاور پيچشي چرخه

)٨.(( 
دهند که پارامتر آسيب  نشان مي) ٧(و ) ٦(هاي   اما شکل

بيني بهتري نسبت به پارامتر  بر مبناي کرنش برشي پيش
 در آسيب بر مبناي کرنش عمودي داشته و صفحه بحراني

دهد که  نيز نشان مي) ٨ ( شکل. باشد  درجه مي٤٥زاويه 
پارامتر آسيب بر مبناي کرنش برشي پيش بيني بهتري 
نسبت به پارامتر آسيب بر مبناي کرنش عمودي، حتي در 

 علاوه مدل  به . درجه، دارد١٥صفحه بحراني با زاويه 
هاي لازم تا رسيدن  خستگي به وسيله مقايسه تعداد چرخه

هاي حفاري  اماندگي حاصل از نتايج آزمايش روي لولهبه و
هاي لازم تا رسيدن به  در مقياس واقعي، با تعداد چرخه

) ٩(واماندگي بدست آمده از مدل خستگي در شکل 
حالت تنش و بعضي نکات ) ٦(جدول . مقايسه شده است

 . کند مربوط به هر آزمايش را بيان مي
کز تنش ناشي از ناحيه از مقادير داده شده براي ضريب تمر

هاي حفاري  هاي لوله ، براي آزمايش)١(آپست در جدول 
براي . با ابزار اتصال در مقياس واقعي، استفاده شده است

هاي بدون ابزار اتصال، اين ضرايب، يک فرض شده  نمونه
 .است

هاي شيار دار در  هاي انجام شده روي نمونه براي آزمايش
حکام خستگي ناشي از مقياس واقعي، ضريب کاهش است
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ضريب کاهش . ريزناپيوستگي، يک فرض شده است
محاسبه و در ) ٢٣(استحکام خستگي با استفاده از معادله 

هاي انجام شده در  براي آزمايش. آمده است) ٩(جدول 

، يک ضريب کاهش استحکام ]۲۰[مقياس واقعي در مرجع 
خستگي متوسط، بر اساس ابعاد ريزناپيوستگي بدست 

 . بکار برده شده استآمده 
 

 
 

 .يکامپيوترنمودار جرياني برنامه  : ۴شکل 
 

 .]Tulsa ]۲۰   انجام شده در دانشگاهي مقياس واقعهاي آزمايش:  ۶جدول
دامنه تنش  شماره آزمايش

   عمودي
 [MPa] 

تنش عمودي 
  متوسط

 [MPa] 

دامنه تنش 
  برشي

[MPa] 

 تنش برشي 
 متوسط
[MPa] 

تعداد 
ها برگشت  

واماندگي تا     

: ملاحظات        
 

 واماندگي در وسط دهنه 1032662 0 0 14.479 190.295 1
2  

)نمونه با ابزار اتصال(   
واماندگي در ابزار اتصال گردن  1429244 0 0 25.511 142.721

  پين 
3 

)نمونه با ابزار اتصال(    
 واماندگي در آپست 804668 0 0 12.411 188.916

  سمت پين
4 

)ونه با ابزار اتصالنم(     
واماندگي در ابزار اتصال گردن  288240 0 0 25.511 190.295

  پين 
5 

)نمونه با ابزار اتصال(     
 واماندگي در آپست 531178 0 0 25.511 190.295

    سمت پين
 لوله داراي شيار 10102 0 0 53.090 766.697 6
 لوله داراي شيار 121222 0 0 53.090 601.912 7
8 

فقط گشتاور پيچشي (
)اي چرخه   

 لوله داراي شيار 13654 434.37 434.37 0 0

9  
فقط گشتاور پيچشي (

)اي چرخه   

 لوله داراي شيار 10120 434.37 434.37 0 0

10 
فقط گشتاور پيچشي (

)اي چرخه   

 لوله داراي شيار 28500 434.37 434.37 0 0

11 
فقط گشتاور پيچشي (

)اي چرخه   

 لوله داراي شيار 26480 434.37 434.37 0 0

12  
فقط گشتاور پيچشي (

)اي چرخه   

 لوله داراي شيار 29908 434.37 434.37 0 0

13 
فقط گشتاور(  

)اي  پيچشي چرخه  

 لوله داراي شيار 27354 364.043 364.043 0 0

14  
)نمونه با ابزار اتصال (  

 واماندگي در آپست 847348 0 0 25.511 190.295
ن سمت پي    
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 .ASTM-A-370 بر اساس استاندارد NC-31 و قطعه اتصال E گريدي و ابعاد لوله حفاريخواص ماد:  ۷جدول 
 EUلوله حفاري NC-31 8

72  IFابزار اتصال 

OD  0.073025 [m]  0.104775 [m]  
ID  0.05461 [m]  0.053975 [m]  
W 141[N/m] - 
E 2.09104 [GPa]  2.03367[GPa]  

Yσ  703.265 [MPa]  910.108 [MPa]  

uσ  803.929 [MPa]  1027.319 [MPa]  

 3.54% (in 1 Centimeter) (in 1 Centimeter) %8.74 درصد افزايش طول
 %59.0 %69.2 درصد کاهش سطح مقطع

 
 .ASTM E-606بر اساس استاندارد   Eخواص لوله حفاري گريد:  ۸جدول 

 حد بالاتر 
(95% Confidence band 

per ASTM E-739) 

تر حد پايين منطبق شده  
(95% Confidence band 

per ASTM E-739) 
'
fσ   918.382 [MPa] 941.134 [MPa] 962.508 [MPa] 

b  -0.0633 -0.0616 -0.0600 
'
fε  4.3674 6.2937 8.9812 

c  -0.8432 -0.8317 -0.8205 
k ′  810.823 [MPa] 798.482 [MPa] 785.658 [MPa] 
n′  0.0694 0.0712 0.0731 

 
 . يائب کاهش استحکام خستگضر:  ۹ جدول

آزمايش  
  ١شماره 

 آزمايش 
٢ شماره  

آزمايش 
٣ شماره  

آزمايش 
  ٤شماره  

آزمايش 
٥شماره     

آزمايش 
۶شماره   

اي  شعاع حفره نيم دايره r  
 [mm] 

0.74422 0.07112 0.2286 0.09906 0.2413 0.96266 

عمق حفره  t  
[mm]  

0.12446 0.0381 0.10414 0.07112 0.08128 0.1397 

fK  

[٢٠] )٢٩( از معادله   

1.69 1.49 1.84 1.70 1.73 1.67 

fK  

از مدل پيشنهادي در پيش بيني  همان 
تعداد سيکل تا واماندگي براي آزمايشاههاي 

  مقياس واقعي

 
1.96 

 
2.14 

 
1.77 

 
1.85 

 
1.76 

 
1.70 

 
 درجه ٤٥اگر نقاط مورد نظر زير خط ) ٩ ( در شکل

)Nمدل=Nقرار گيرند پيش بيني مدل ) تجربي
 درجه قرار گيرند پيش ٤٥ و اگر بالاي خط کارانه محافظه

بدين ترتيب در شکل . کارانه است بيني مدل غيرمحافظه
هاي انجام شده در مقياس واقعي در   نتايج آزمايشکه) ٩(

دهد، تطابق خوبي بين پيش   را نشان ميTulsaدانشگاه 
 .شود هاي تجربي ديده مي بيني مدل و داده

بيني مدل  هاي تجربي و پيش وجود اختلاف بين داده
 .تواند به دلايل زير باشد مي
 ماهيت خستگي در فلزات، گسترش باندهاي لغزشي را -١

بنابراين ريز ساختار ماده در مکانيزم . شود شامل مي
 .کند خستگي نقش مهمي ايفا مي

هائي  گيري خواص مکانيکي ماده با نمونه  آزمايش اندازه-٢
هر چند همه .  صورت گرفته استEهاي گريد  از لوله

 بوده ولي ممکن Eهاي حفاري آزمايش شده گريد  لوله
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 با لوله حفاري ديگر هائي بين يک لوله حفاري است تفاوت
 .وجود داشته باشد

هاي پسماند در اين مقاله مورد بررسي قرار   تنش-٣
است، مطالعات آتي بايستي اهميت و نقش آنها را  نگرفته 

 .در خستگي لوله حفاري بررسي نمايد
 ضريب تمرکز تنش با استفاده از تحليل المان محدود -٤

.  شده استبراي يک لوله با شکل هندسي معين محاسبه
فرآيند ساخت ناحيه آپست ممکن است يکنواخت نباشد، 
بنابراين ممکن است از يک لوله به لوله ديگر تغييراتي 

 .هندسي موجود باشد

 ٦/٠آمده، ) ٤( که در فرمول معادله k پارامتر تجربي-٥
اما براي دقت بيشتر مقدار آن بايد از . فرض شده است

گيري  هاي انجام شده براي اندازه ين آزمايشارتباط ب
 .اي کششي و پيچشي تعيين شود هاي چرخه تنش

 ضريب کاهش استحکام خستگي با استفاده از معادله -٦
ها از تصاوير  ابعاد ريزناپيوستگي. شود محاسبه مي) ٢٣(

گرفته شده توسط اسکن ميکروسکوپ الکتروني بدست 
ها بدليل  اين ريزناپيوستگيگيري دقيق ابعاد  اندازه. آيد مي

 .تفرق در شکل هندسي بسيار دشوار است

 

                     
 .ي بر حسب عمق چاهگشتاور پيچش:  بشکل                                               .ي بر حسب عمق چاهبار محور:  الفشکل 

                        
 . بر حسب عمق چاه متوسطيمولفه تنش برش:  تشکل                               . بر حسب عمق چاهسط متويمولفه تنش طول:  پشکل 

 

 
.متوسط بر حسب عمق چاه) يمماس(يمولفه تنش محيط:  ثشکل   

 
 . تنش بر حسب عمق چاهيها تغييرات بارها و مولفه : ٥شکل 
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 ي به عنوان پارامتر آسيب خستگي کرنش برش :۷ شکل                           ي آسيب خستگ به عنوان پارامتري کرنش عمود :۶ شکل
  .يها تا واماندگ برحسب تعداد برگشت                                                 .يتا واماندگ) معکوس(ها  سب تعداد برگشتبرح           

 
 

                     
 حاصل از آزمايش در ENيتجربايسه عمر  مق :۹شکل                             ي به عنوان پارامتر آسيب خستگيرنش برش ک :۸ شکل  

 مدل  ي از پيش بين حاصل در برابر عمر] ۲۰[يمقياس واقع                                          .يها تا واماندگ برحسب تعداد برگشت                 
 .PNپيشنهادي يخستگ                                                                                                                     

 

 
 

  .]۲۲[يب تدريجي با شي در سگ پاهاي  فولادي لوله حفاريآسيب خستگ:  ۱۰شکل
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 با مدل ]٢٢[ API مقايسه بين مدل :١٢شکل                                  مدلبا  ]٢٢[  API مدلبين   مقايسه:  ۱۱شکل             

  .Sخستگي پيشنهادي در چاه نوع                 .S  در چاه نوعپيشنهادي  يخستگ                     

 

               
 

 ي خستگبا مدل  ]٢٢[ API مقايسه بين مدل: ۱۴           شکل   ي خستگمدلبا  ]٢٢[  API مقايسه بين مدل:  ۱۳شکل      
 .Build and Hold  در چاه نوع                                       پيشنهادي  .Build and Hold  در چاه نوعپيشنهادي              

 

 APIهادي با روش مقايسه مدل خستگي پيشن
در اينجا نتايج مدل خستگي پيشنهادي براي لوله        

دو نوع . شوند مقايسه مي] API ]۲۲حفاري با نتايج روش 
به منظور محاسبه آسيب . شود شکل چاه نيز بکار برده مي

خستگي تجمعي و مقادير مختلف کشش محوري لوله 
 طول يک شاخ لوله( متري ۱۴۴/۹حفاري در يک بازه  

 درجه در ۱۰ تا ۳پاي  که داراي شدت سگ) حفاري
سرعت . شود استفاده مي) ۱۰( متر است، از شکل ۴۸/۳۰

  متر در ۰۴۸/۳ دور در دقيقه و نرخ حفاري ۱۰۰دوراني 
 . باشند ساعت، پارامترهاي حفاري بکار گرفته شده مي

برنامه کامپيوتري اول نيز به منظور محاسبه کشش در 
ت تابعي از اطلاعات پيمايش چاه و عمق سگ پا  به صور

حفاري در همان پروفيل چاه بکار  هاي طراحي رشته داده
شود، پس از آن برنامه دوم به منظور محاسبه  برده مي

 متري ۱۴۴/۹آسيب خستگي تجمعي در يک فاصله  
لوله حفاري مورد . شوند حفاري شده بکار گرفته مي

 متر و ۱۲۷/۰يروني  با قطر بEگريد: استفاده در اين آناليز 
سرعت دوراني . باشد  متر مي۱۰۸۶۱۰۴/۰قطر داخلي 

و نرخ حفاري همان مقادير مورد استفاده در شکل  حفاري
 .باشند مي) ۱۰(

 با مدل خستگي پيشنهادي با استفاده از API روش 
هاي خستگي خط مبنا بر اساس پارامترهاي حاصل از  داده

اين پارامترها که . وندش منحني گذران از نتايج، مقايسه مي
 اي مکانيکي ماده براي لوله حفاري  خواص چرخه

نتايج آناليز چاه . آمده است) ۸( هستند در جدول Eگريد
نتايج چاه نوع  و) ۱۲(و ) ۱۱(هاي  در شکلSنوع

holdandBuildنشان داده ) ۱۴(و ) ۱۳(هاي   در شکل
 ۳۹۵۲ از Sتاور پيچشي در چاه نوع اندازه گش. شده است

از holdandBuildمتر و در چاه نوع - نيوتن۵۵۳۲تا 
 .کند متر تغيير مي- نيوتن۳۶۶۰۷ تا ۱۱۲۵۳
شود که در همه  ديده مي) ۱۴(تا ) ۱۱(هاي  از شکل

 ۴ تا ۳(ها به جز  براي سگ پاهاي با شيب کم  حالت
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، مدل خستگي پيشنهادي براي لوله ) متر۴۸/۳۰درجه در 
اين نتيجه . باشد تر مي   واقعيAPIحفاري نسبت به روش  

 گشتاور پيچشي را به API قابل انتظار بوده چون مدل
شودکه با افزايش مقدار  مشاهده مي .آورد حساب نمي

گشتاور پيچشي و شدت سگ پا، اختلاف بين مدلها 
چاه نوع    اين اختلاف در . يابد افزايش مي

holdandBuild بيشتر بوده چون گشتاور پيچشي در 
 . باشد  ميSآن بيشتر از چاه نوع 

مشاهده ديگر آن است که صفحه بحراني در چاه نوع 
holdandBuild ، ۱۵ درجه بوده ولي در چاه نوع S 

باز هم دليل اين اختلاف ميزان . اشدب صفر درجه مي
 API روش . باشد گشتاور پيچشي در دو نوع چاه مي

تواند صفحه داراي ماکزيمم آسيب، يعني صفحه  نمي
مدل خستگي پيشنهادي . بحراني را تشخيص و پيدا نمايد

تر بوده، چون اين   دقيقAPIبراي لوله حفاري از روش 
 بحراني را مدل همه بارهاي اعمالي و چندين صفحه

 .نمايد بررسي مي
 

 گيري نتيجه
 تطابق خوبي بين پيش بيني مدل خستگي حاضر و -۱

آشکار گرديد که روش صفحه هاي تجربي مشاهده، و  داده
بحراني ابزار مفيدي براي پيش بيني عمر لوله حفاري 

 . شود محسوب مي
براي پيش بيني عمر لوله حفاري معين، به هر دو  -٢

همچنين براي به حساب . باشد حتياج ميپارامتر آسيب ا
هاي ريز و درشت به ترتيب به دو ضريب  آوردن ناپيوستگي

کاهش مقاومت خستگي و ضريب تمرکز تنش نياز 
 . باشد مي
 نشان داده شد که گشتاور پيچشي در تحليل خستگي -۳

 . نقش مهمي داشته و بايستي در نظر گرفته شود
ده، که براي طراحي دو برنامه کامپيوتري تدوين ش -۴

رشته حفاري و دنبال کردن تجمع آسيب خستگي در 
 .باشند هاي مختلف رشته حفاري مفيد مي قسمت

هاي مدل خستگي پيشنهادي براي لوله   پيش بيني-۵
تر  کارانه تر و محافظه   واقعيAPIحفاري، نسبت به روش 

 . باشد مي
 

 فهرست علائم
a (Peterson)  : پارامتر طول  

A  :  سطح مقطع لوله حفاري 
A1  :   سطح مقطع در انتهاي پايين متصل به مته رشته

                         ، در اولين المان انتخابي    لوله حفاري
BSMF :  ضريب بزرگنمائي تنش خمشي 

b   :  نماي استحکام خستگي 
b0   :  نماي استحکام برشي خستگي  
c   : پذيري خستگي  نماي شکل 

wc :  انحناي ديواره چاه 

oc : پذيري برشي خستگي  نماي شکل  
pc :  انحناي ماکزيمم لوله حفاري 

E  :  مدول الاستيسيته 
G   :  مدول برشي 

J  :  ممان اينرسي قطبي لوله حفاري 
k : ي تجربي خاصيت ماد 

K  اي  ضريب استحکام چرخه : ′

tk :  ضريب تمرکز تنش تئوري 

fK :  ضريب کاهش استحکام خستگي 
N  : نيروي عمودي اعمالي بر المان 

fN : ماندگي  ها تا وا تعداد چرخه 

fN2 : ها تا واماندگي  تعداد برگشت 

TJOD   : قطر بيروني لوله حفاري 

DPOD  :  قطر بيروني ابزار اتصال 

hP :    فشار هيدرواستاتيک در انتهاي پايين رشته لوله
 ر اولين المان انتخابي                حفاري متصل به مته، د

r : ناپيوستگي ) ميکرو(شعاع ريز 

0r : شعاع بيروني لوله حفاري 
r   :شعاع متوسط لوله حفاري 
R :  شعاع المان رشته لوله حفاري  

1T   : نيروي محوري در انتهاي پايين در اولين المان 
T  :محوري عمل کننده در انتهاي پاييني المان نيروي  

iT :نيروي محوري در المان شماره  i 

1+iT  : 1 نيروي محوري در المان شماره+i 
iTq :پيچشي در المان شمارهگشتاور   i 

1+iTq : 1گشتاور پيچشي در المان شماره+i 
Tq   : گشتاور پيچشي در انتهاي پاييني المان 

h :  ضخامت ديواره لوله حفاري 
t  :  عمق ريزناپيوستگي 

Yσ  : استحکام تسليم 
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w  :  وزن شناوري الماني از رشته لوله حفاري 
WOB  : ۹وزن روي مته حفاري  

aε :  دامنه کرنش عمودي روي صفحه مولفهθ 
'
fε  : پذيري خستگي  ضريب شکل 

maxσε a :  پارامتر آسيب بر مبناي کرنش عمودي 
'
fσ  : ضريب استحکام خستگي 

maxσ   : تنش عمودي ماکزيمم روي صفحه θ 

nσ  :ش عمودي روي صفحه مولفه چرخه اي تنθ 

xσ  : تنش طولي 

xaσ :   مولفه چرخه اي تنش  طولي 

xmσ  :   مولفه متوسط تنش طولي  

yaσ  : مولفه چرخه اي تنش مماسي  

ymσ  : مولفه متوسط تنش مماسي  

yσ  :  تنش مماسي 

uσ  :   استحکام نهائي کششي  









+

Y
a k

σ
σ

γ max1  :پارامتر آسيب بر اساس کرنش برشي 

aγ  : مولفه دامنه کرنش برشي روي صفحهθ 
'
fγ : ضريب شکل پذيري برشي خستگي 
φ  : زاويه سمت در انتهاي پاييني المان رشته حفاري 
α : زاويه شيب در انتهاي پاييني المان رشته حفاري   

α  :زاويه شيب در وسط المان  
θ  : زاويه يک صفحه خاص 
µ  : ضريب اصطکاک لغزشي بين رشته حفاري و جداره

 چاه 
υ :  نسبت پوآسون  
φ∆   : تغيير در زاويه سمت در سرتاسر طول المان 
α∆  : سرتاسر طول المان تغيير در زاويه شيب در 
P∆ :   تغيير فشار داخل و خارج لوله  
T∆ : تغيير در نيروي محوري در سرتاسرطول المان  

qT∆  :تغيير در گشتاور پيچشي در سرتاسر طول المان 
)

dxymτ :   ه متوسط تنش برشي مولف در حين حفاري  
)
caxym /τ   :هاي متوسط يا چرخه اي تنش برشي  مولفه

در حين اتصال                                                          
 xyaτ   :اي تنش برشي مولفه چرخه  

xymτ :مولفه متوسط تنش برشي 
τ :اي تنش برشي روي صفحه  مولفه چرخهθ 

xyτ  :تنش برشي 
maxτ    :ماکزيمم تنش برشي 

'
fτ   : ضريب استحکام برشي خستگي 
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  به ترتيب استفاده در متني انگليسيها واژه
1 - Monitoring     2 - Upset fade-out zone 
3 - Corrosion pits     4 - Slip marks 
5 - Interlocking     6 - Soft element mode 
7 - Bending stress magnification factor  8 - Micro discontinuities 
9 - Weight on bit 


