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پيش گفتا�

حمد �سپا� خد�يي �� سز�ست كه به ما تو�نايي �نجا كا� عنايت فرمو�.
 ��كنو' كه توفيق خدمت يافته �يم جا ���� �* كليه ��ستا' � همكا��ني كه �� تهيه �ين �ثر ما �� يا�� نمو�

�ند تشكر � قد���ني نمايم.
كتا9 حاضر ��لين �ثر� �ست كه �� *مينه �يناميك �شته حفا�� به چاپ مي �سد؛ بديهي �ست �ين ��لين 
گا خالي �* �شكا> نيز نميتو�ند باشد. ضمن تقديم تلاشما' �* كليه كا�شناسا' �     �ست �ند� كا��' �ين 

صنعت �نتظا� ���� با ��هنمايي ها� خو� ما �� �� بر��شتن گامهايي �ستو��تر يا�� نمايند.
 Aمطر  Institut Francais prtrole�� 1980 <خر سا��� �لين با�� ��شته حفا�بحث �يناميك 
شد. �� L' سا> طي تحقيقي �قد� به �ند�*� گير� پا��مترها� حفا�� مانند WOB �   RPM �� سطح 
� �عماQ چا� نمو�ند. نتايج �ند�*� گيريها� صو�M پذيرفته نشا' ��� كه �ند�*� � شدM تغيير�M پا��مترها� 
حفا�� �� سطح � عمق چا� با يكديگر متفا�M �ست � �ين بدليل �ند� كنش ها� بين مته � �شته حفا�� 
 �با سا*ند � �يو��� چا� �ست. به عبا�M �يگر �ند�*� � شتا9 نير�ها� ����� به �شته حفا�� �� �عماQ چا

بسيا� بز�گتر �* L' �ست كه �� سطح مشاهد� مي شو�.
 خوشبختانه نتايج تحقيقاM صو�M پذيرفته  �� �نيا منجر به تو ليد تجهيز�M � تكنولوژ� لا* بر�� پايش 

(مانيتو�ينگ) پا��مترها� حفا�� �� �شته حفا�� شد� �ست.
�ير�' تحت عنو�' پر�ژ� ها� ��نشجويي �  طي سه سا> �خير مطالعاM *يا�� توسط ��نشگا� ها� 
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پژ�هشي بر ��� �ين موضو^ �� حا> �نجا بو�� �ست. يكي �* L' مطالعاM توسط جناL 9قا� �كتر شاپو� 
مر��� �ستا� بخش مكانيك ��نشگا� چمر�' �هو�* با همكا�� مناطق نفتخيز جنو9 � شركت ملي حفا�� 
� به ���� Mضايعا �طي يك پر�ژ� پژ�هشي به �نجا �سيد� �ست, نتايج �ين تحقيق نشا' ���, �ليل عمد
�شته حفا�� �� ميد�' گچسا��' (ليشتر شمالي) ناشي �* ��تعاشاM � مسايل مربوa به �يناميك �شته 

حفا�� بو�� �ست.
�� �ين كتا9 سعي شد� موضو^ �يناميك �شته حفا�� حد�لامكا' بصو�M سا�� �يي مطرA گر�� � 
� به �شته حفا�� مطرA شو� تا قابليت كا�بر� ���� Mجهت كاهش ضايعا �عملي � مفيد �توصيه ها
جهت كا�شناسا' � نير�ها� �ست �ند�كا� حفا�� چا� ها� نفت � گا* �� ��شته باشد. �لبته جهت تد�يس 

�يناميك �شته حفا�� �� Lمو*شگا� ها� حفا�� نيا*مند توضيح � تفسير بيشتر� خو�هد بو�.

  حميد �ضا مر��' �*فولي
*مستا' 85
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�1ناليز �يناميكى �شته ها� حفا��

سا�
1383
1384

تعد��
22.571
24.992

سالم
19.531
23.905

تخريب شد�
3.050
2.456

متر�ژ كا� كر�
292.580
294.284

�� صد ضايعا�
13.6%
10.03%

مقدمه
بر�سا� Lما� ���ئه شد� توسط ����� �بز�� �� گر�h شركت ملي حفا�� �ير�'، Lما� لوله ها� حفا�� تخريب 

شد� �� سالها� 1384 � 1385 به عبا�M *يرند:

�عد�� � ��قا ���ئه شد� �� جد�> فوQ �* چند نظر مي تو�ند مو�� توجه � مطالعه قر�� گير�:
•   �* نظر ��صد � تعد�� خر�بي � هزينه هايي كه به صنعت حفا�� تحميل شد� �ست.

 'L 1383 � 1384 � شناخت عو�مل � عللي كه باعث �طي سالها �•  �* نظر ��ند نز�لي Lما� خر�بي ���ئه شد
مي شو�.

بر�سا� Lما�ها� موجو� هزينه ها� ناشي �* خر�بي �شته حفا�� بالغ بر 10% كل هزينه ها� حفا�� مي 
باشد كه به صو�M بخشي �* هزينه ها� حفا�� شناخته مي شو�.

خر�بي �شته حفا�� ناشي �* علل مختلفي ميتو�ند باشد، كه �ين عو�مل ممكن �ست به صو�M تكي � يا �سته 
 �� �جمعي با عث تخريب �شته حفا�� شوند. بمنظو� پيشگير� ، كنتر> � يا كاهش خر�بي ها� بوجو� Lمد

�شته حفا�� لا* �ست نسبت به شناخت �ين عو�مل �قد� نمو�.
�مر�*� با �فز�يش عمق چاهها، ميز�' خر�بي �شته حفا�� تاثير بسز�يي �� هزينه ها� حفا�� چاهها� نفت 
� گا* ����، چنانچه خر�بي �شته حفا�� منجر به بريد' �شته شو�، هزينه ها� حفا�� به صو�M تصاعد� 
�فز�يش پيد�  مي كنند. بر�سا� گز��شاM موجو� بالغ بر 45% هزينه ها� حفا�� چاهها� عميق مربوa به 
خر�بي �شته، حين حفا�� مي باشد. لذ� جلوگير�، كنتر> � كاهش خر�بي �شته، حين حفا�� باعث كاهش 

شديد هزينه ها � �فز�يش كيفيت چاهها مي شو�.
بر�سا� Lما� ��ئه شد� توسط ����� �بز�� �� گر�h شركت ملي حفا�� �ير�' �* كل تعد�� لوله ها� 
خر�9 شد� �� سا> 1384 تنها 73 عد� �* �ين لوله ها �� حين حفا�� خر�9 شد� �ند، كه �* �ين تعد�� 

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانيک                 



�ناليز �يناميكى �شته ها� حفا�� 2

9 مو�� Twist off  � 64 مو�� Wash out  بو�� �ست. 
 بر�سا� گز��شاM موجو� �� حفا�� جها' حد�� يك هفتم خر�بي �شته منجر به بريد' مي شو�، بريد' 
�شته عملياM ماند� يابي، كج كر�' مسير چا�، بجا ماند' �شته ���' چا� � يا �* �ست �فتن چا� �� مي تو�ند 
   Wash out �بر�بر هزينه ها Twist off  10 *� ناشي �به �نبا> ��شته با شد. هزينه ها� تحميل شد

�ست.
با توجه به مو��� گفته شد�، خر�بي �شته جزء لاينفكي �* فرLيند حفا�� �� نظر گرفته   مي شو�، Lناليز 
�شناخت عو�ملي كه باعث خر�بي �شته مي شوند، بمنظو� جلوگير� �* �قو^ � تكر�� �ين عو�مل، تنها ��� كاهش 

هزينه ها � �فز�يش ��ندما' � كيفيت چاهها مي باشد.
بر�سا� Lخرين تحقيقاM صو�M پذيرفته عو�ملي كه باعث خر�بي �شته حفا�� مي شوند �� مي تو�' به �� 

گر�� عمد� تقسيم كر�.
1 – عو�مل ساختا�� ناشي �* شر�يط توليد �جز�ء �شته حفا��.

2 – عو�مل عملياتي ناشي �* شر�يط حفا��.
عو�مل ساختا�� كه باعث تخريب �شته حفا�� مي شوند، مربوa به *ما' توليد لوله ها� حفا�� � �*نه، 
سابها، جا�ها �مته ها مي شو� كه شامل مجموعه �يي �* خو�s فيزيكي، شيميايي، متالو�ژيكي � مكانيكي �ست. 
بر�سا� Lناليزها� صو�M پذيرفته بر ��� مو��� تخريب شد�، معلو شد�، كمتر �*  1% خر�بيها،  ناشي �* �ين 
عو�مل ساختا�� بو�� �ست، �* Lنجا كه �ين �جز�ء  بر�سا� �ستاند���ها� بين �لمللي معتبر ساخته مي شوند � 
سا*ندگا' �ين تجهيز�M بر�� �خذ مجو* ساخت، نيا* به كسب مجو* �* �نستيتو ها� معتبر بين �لمللي ���ند، لذ� 
تما �ين سا*ندگا' مجهز به سيستم ها� كنتر> كيفيت قابل �عتما�� مي باشند، كليه محصولاM توليد� قبل 
�* خر�t �* كا�خانه به صو�M �قيق با تجهيز�M قابل �عتما� مو�� L*مايش قر�� مي گيرند � هرگونه مشكل ناشي 
�* توليد كشف � �* خر�t قطعاM معيو9 جلو گير� مي شو�، همچنين كليه پيمانكا��' حفا�� مجهز به 
 �تجهيز�M با*�سي هستند � �� صو�M مشاهد� هر گونه �شكا> �� �جز�ء  �شته حفا�� قبل �* ��سا> به �ستگا
حفا�� Lنها �� مو�� L*مايش قر�� مي �هند. با توجه به مو��� گفته شد� فرv بر �ين �ست كه كليه �جز�ء �شته 
حفا�� كه �� چا� ��ند� مي شوند، عا�� �* هر گونه نقص ساختا�� بو�� � مشخصاL Mنها طبق خو�s فيزيك 
�شيميايي تعريف شد� �� �ستاند���ها� مربوطه �ست. لذ� ما �� �ينجا، بحث �� خصوs عو�مل ساختا�� �� �� 
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�3ناليز �يناميكى �شته ها� حفا��

همين حد پايا' مي �هيم.
باتوجه به مو��� گفته شد� ميتو�' نتيجه گرفت بالغ بر 99%  �* خر�بي �جز�ء  �شته حفا�� ناشي �* عو�مل 
عملياتي �  شر�يط حفا�� �ست. �� عمل مشاهد� شد� �ست، لوله ها� حفا�� با شر�يط ساختا�� � توليد� 
مشابه، ����� عمر مسا�� نيستند � گا� �ين �ختلاx عمر كا�� به �� بر�بر مي �سد، �* �ينجا مي تو�' به �هميت 

عو�مل عملياتي � شر�يط حفا�� پي بر�.
عو�مل ناشي �* شر�يط حفا�� كه باعث خر�بي �شته حفا�� مي شوند، �� ��*يابي �يناميكي �شته حفا�� 

مو�� بر�سي قر�� مي گيرند، �* �ينجا مي تو�' به �هميت “Lناليز �يناميكي �شته حفا�� “ پي بر�.
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�ناليز �يناميكى �شته ها� حفا�� 4

1-  �شته حفا�
�شته حفا�� طبق تعريف �نجمن نفت Lمريكا   API � �تحا�يه بين �لمللي پيمانكا��' حفا�� IADC  شامل مجموعه 

قطعاM بين هر*گر� تا مته مي باشند كه بر�� حفا�� به ��h ����ني بكا� گرفته مي شوند، �ين قطعاM عبا�تند �* :
كيلي ، شيرها� �يمني � سا9 محافظ مربوطه.  •

لوله ها� حفا�� � لوله ها� حفا�� جد��� ضخيم.  •

لوله ها� �*نه �تبديلها� مربوطه.   •

. BHA  �� فته� �بكا Mگيرها � ساير قطعا �پايد�� كنند� ها، جا�ها، لر*  •

مته � سابها� مربوطه.  •

�ظايف �صلي �شته حفا�� عبا�تند �*:
�نتقا> تو�' مكانيكي ����ني به مته،  •

�نتقا> تو�' هيد��ليكي سيا> حفا��،  •

�يجا� فشا�  به سطح �ظيفه خنك كر�' مته،  �نتقا> كند� ها   � سيا> حفا�� ضمن تميز كر�' مته 
هيد���ستاتيكي � �يو��� سا*� چا� �� نيز �نجا مي �هد.

1.1 لوله ها� حفا��
لوله ها� حفا�� �* �� قسمت بدنه � �بز�� پيوند تشكيل شد� �ند.
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�5ناليز �يناميكى �شته ها� حفا��

�بز�� پيوند شامل يك نرينه PIN  � يك ما�ينه بنا  BOX  مي باشد، �بز�� پيوند به بدنه لوله جوh ميشو�. 
�ين لوله ها بر�سا� �ستاند���  API  ساخته ميشوند، قبل �* �ستاند�� نمو�' لوله ها� حفا��، لوله ها� ساخته 
شد� توسط سا*ندگا' مختلف بايكديگر تفا�M ��شت � لوله ها� حفا�� � �*نه � �جز�} مرتبط به �شته 
 Mتوسط سا*ندگا' مختلف با هم جفت        نمي شدند � باعث سرگر��ني �بر�* مشكلا �حفا��، ساخته شد
بر�� پيمانكا��' مي شد. �ستاند���  API  بسيا�� �* تجهيز�M � �سايل مختلف �� ميد�نها� نفتي �� �ستاند��� 
نمو�� �ست، �تحا�يه بين �لمللي پيمانكا��' حفا�� IADC  �� *مينه �يجا� �ستاند���ها بر�� صنعت حفا�� 
همكا�� نز�يكي با �نستيتو� نفت Lمريكا  API  ����. مشخصاM �ستاند��� كه مو�� تو�فق �ين �� سا*ما' قر��       

مي گير�، خو�s فيزيكي مو��، ��h ساخت، �*�� ها � �فز�� پيوند جفت شوند� �� �� بر  مي گير�.
�� سا> 1926 � مدM كوتاهي پس �* Lنكه API  كميته �ستاند��� لوله ها �� تشكيل ���، لوله ها� حفا�� 
  PSI 55000 تسليم با ��جه C   �ستحكا تسليم 45000PSI  ���� با*�� شدند، لوله ها ��جه D  با �ستحكا
 ��� سا> 1928 به با*�� Lمدند، �� ���خر �هه 1920 � ���يل �هه 1930 كه عملياM حفا�� با �قابت شديد  همر�
شد، بعلت كج شد' چاهها � همچنين خر�بي � بريد' لوله ها� حفا�� ���سر � مشكلاM فر���ني بر�* كر�، 
بر�� �فع � كاهش مشكلاM �صلاحاM *يا�� �� �ستاند��� ها� تد�ين شد� صو�M پذيرفت، �� سالها� 1927 
� 1928 مقر� شد، طو> لوله ها� �ستاند��� به 27 تا 30 فوM �فز�يش يابد كه به L' �سته 2 گويند، �فز�يش 
طو> لوله ها� بكا� �فته �� �شته حفا�� باعث كاهش تعد�� �فز�� پيوند �� �شته شد كه كاهش 1/4 نقاa ضعف 

�شته �� �� پي ��شت.
لوله ها� 30 فوتي �بتد� با ��جه C � بعد�” با مو�� ��جهD   بكا� گرفته شدند، طي �ين ساليا' �*' ��� مته 
بر�� حفا�� �* �*' لوله ها� حفا�� تأمين مي شد، �ين موضو^ باعث      مي شد كه لوله ها �� *ما' حفا�� 
تحت نير�ها� فشا�� كا� كنند كه به �ليل ضعف لوله ها �� بر�بر با�ها� فشا�� محو��، خم مي شدند، 
لوله ها� خم شد� تحت با� محو�� �� �ثر چرخش حين حفا�� سريعا” خسته شد�، شكسته � يا سو��� 

مي شدند.
�� ���يل �هه 1930 مطالعاM صو�M پذيرفته منجر به تغيير �� طر�حي �شته شد، �� طرA جديد كه 
�مر�*� نيز مو�� �ستفا�� قر�� ����، �*' ��� مته جهت حفا�� �* لوله ها� �*نه تأمين    مي شو� كه 
�ستحكا بالا � مقا�مت *يا�تر� نسبت به لوله ها� حفا�� �� بر�بر با�ها� محو�� ���� � لوله ها� 
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�ناليز �يناميكى �شته ها� حفا�� 6

حفا�� �� حين حفا�� تحت كشش قر�� ���ند.

 
شكل فوQ طر�حي �شته حفا�� بر �سا� نير�ها� محو�� �� نشا' مي �هد.

�ين طرA باعث شد تا ميز�' خر�بي لوله ها �� �ثر خستگي ناشي �* خم شدگي بشدM كاهش يابد.
�� سا> 1934 �فز�� پيوند به لوله ها� حفا�� جوشكا�� شدند � جايگذين �فز�� پيوند پيچي شدند �ين �مر 
 ����� �باعث شد، خر�بي لوله ها �* ناحيه �*�� ها بشدM كاسته شو�، �مر�*� كليه لوله ها� حفا�� ساخته شد

�فز�� پيوند� هستند كه به بدنه لوله ها به صو�M جوh �صطكاكي متصل شد� �ند.
�شته حفا�� بخش عمد� �يي �* هزينه ها� پيمانكا��' حفا�� �� تشكيل مي �هد بنابر �ين �ستفا�� بهينه � 

بهر� ��� بالا همو��� مد نظر قر�� ��شته � باعث �فز�يش قابليت �قابت � كاهش هزينه ها شد� �ست.
لوله ها� حفا�� �* فولا� � يا Lلومينيم ساخته مي شوند، �ين لوله ها طبق �ستاند���  ����� طولها � قطرها� 
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�7ناليز �يناميكى �شته ها� حفا��

متفا�تي هستند.
.Mسته طولي يك �* 18 تا 23 فو�  •

.Mسته طولي �� �* 27 تا 30 فو�  •

.Mسته طولي سه �* 38 تا 45 فو�  •

 Mپيوند 30 تا 31 فو �سته �� مي باشند كه طو> لوله با �بز�� ��حفا �� xمصر ��مو ��حفا �غلب لوله ها�
�ست. لوله ها� ساخته شد� �* نظر �ستحكا كششي به ��جاM *ير تقسيم   مي شوند.

.  PSI 75000 با مقا�مت تسليم E جه��  •

.  PSI 95000 با مقا�مت تسليم X-95  جه��  •

.  PSI 105000 با مقا�مت تسليمG- 105  جه��  •

.  PSI 135000 با مقا�مت تسليمS- 135   جه��  •

لوله ها� حفا�� مي بايست �� شر�يط سخت كا� كنند به همين �ليل فر�يند ساخت لوله ها� حفا�� بسيا� 
پيچيد� � هزينه بر مي باشد شكل *ير قسمتي �* مر�حل مختلف ساخت لوله ها� حفا�� �� نشا' ���� �ست.

مر�حل توليد لوله ها� حفا�� مختصر�” به عبا�M *يرند:
شمش ��ليه تا �ما� 1200 ��جه سانتيگر�� گر شد� � يه شكل لوله نو�� مي شو�.  •

لوله نو��شد� مجد��” تا �ما� 1200 ��جه سانتيگر�� گر مي شو�.  •

لوله گر شد� �� سريعا” �� هو� سر� مي كنند.  •

لوله سر� شد� �� تا �ما� 500 �� جه سانتيگر�� گر مي كنند.  •

لوله ��  �� �ين مرحله به �ند�*� ها� مو�� نيا* مي �سانند.  •

لوله سايز شد� �� صاx � ��ست مي كنند.  •

•  لوله �� �� هو� خنك مي كنند.
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�ناليز �يناميكى �شته ها� حفا�� 8

�� سر لوله �� ��� كر�� به �ند�*� مو�� نظر مي �سانند.  •

 Mپيوند برسد به �ين عمليا �به �بز� ��جوشكا �بر� �� سر لوله �� Lهنگر� مي كنند تا به ضخامت لا*  •

UPSETTING   گويند.

�بز�� پيوند نيز به صو�M جد�گانه طي يك 
فر�يند Lهنگر� ساخته شد� � پس �* �*�� *ني 
مو�� عملياM حر��تي لا* قر�� مي گير� تا به 
سختي � �ستحكا مو�� نيا* طبق �ستاند��� 
 hپيوند به ��سر لوله جو �برسد، سپس �بز�
�ين مرحله تحت  لوله ��  �صطكاكي ميشو�. 
 hناحيه جو �تي تنش *��يي ��حر� Mعمليا
شد� قر�� گرفته � جهت �يجا� پوشش �� ناحيه 
بير�ني ��سا> مي شو�، پوشش بير�ني لوله �* 
يك  برقر���  با  كه  باشد  مي  قير   Mتركيبا

 vمعر �* لوله جد� مي شو� � سطح فلز �� ��حفا Mحين عمليا �جريا' �لتاژ بالا �عما> مي شو�، �ين پوشش �
 Mعمليا �� �سيا> حفا�� قر�� مي گير�، لذ� پوشش خا�جي لوله تنها �� *ما' �نبا� � حمل، تا قبل �* �ستفا�
حفا�� �* سطح محافظت مي كند. �� نهايت لوله �� كا�خانه �يگر� تحت پوشش ��خلي قر�� مي گير�، �ين 
پوشش كه �* تركيباM پليمير� �ست، �� �ثر عملياM حفا�� �*بين نمي ��� � �� صو�تيكه پوشش �* كيفيت 
بالايي برخو���� باشد، تا پايا' عمر لوله، سالم باقي مي ماند، �ين پوشش ضمن محافظت �* سطح ��خلي لوله 
�� بر�بر خو��گي، باعث كاهش �صطكا� سيا> حفا�� با سطح ��خلي لوله شد� � �فت فشا� ناشي �* حركت 

سيا> ���' لوله كاهش يافته، لذ� تو�' هيد��ليكي منتقل شد�، �فز�يش مي يابد.
عو�ملي مانند تز�يق �سيد ���' چا� توسط لوله ها� حفا�� � يا عو�مل مكانيكي كه باعث �* بين �فتن پوشش 
 ���خلي لوله ها شو�، عمر لوله ها �� شديد�” كاهش مي �هند ،چر� كه سيا> حفا�� به همر�� ���M �يز، سخت � سايند
با فشا� � سرعت بالا �� تما� با سطح ��خلي لوله قر�� گرفته � باعث �* بين �فتن پوشش ��خلي � سو��� شدگي لوله 

مي شو�، �ين مشكل �� نو�حي جوh لوله � �بز�� پيوند كه ضخامت لوله تغيير مي كند، شديد تر �ست.
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�9ناليز �يناميكى �شته ها� حفا��

 

شكل فو( سو��) شدگي لوله حفا�� �� محل Upset  �� نشا! مي �هد.

به منظو� كاهش شدM �ختشاh �� حركت سيا> �� ناحيه Internal Upset   كه باعث سو��� شدگي 
لوله ها مي شو�، �ستاند���، �قد� به تعيين �ند�* شيب �� �ين ناحيه نمو�� �ست، برخي �*سا*ندگا' نيز بر �سا� 

نيا* مشتر� �قد� به كاهش شيب � �فز�يش ضخامت �� �ين ناحيه مي كنند.
بر�سا� مطالعاM صو�M پذيرفته توسط Nippon steel corp.   �� سا> 1988 چنانچه طو> ناحيه 
Internal Upset  معا�> Miu=3.15”(80 mm) �شعا^ Miu – R= 7.87” (200 mm 'L)   باشد، تنش 

خمشي �� �ين ناحيه كاهش مي يابد، �ين بد�' معني �ست كه لوله �* �ين ناحيه �چا� خستگي � سو��� شدگي 
نخو�هد شد، لا* به �كر �ست كه بيشتر لوله ها� حفا�� �ستاند��� بدليل عد �عايت �ين مسئله �* �ين ناحيه 

�چا� سو��� شدگي مي شوند. 
 

شكل فو( شد� تنش �� ناحيه Upset لوله ها� حفا�� با مشخصا� �ستاند��� : بهبو� يافته �� نشا! مي �هد.
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�ناليز �يناميكى �شته ها� حفا�� 10

بر�سا�  كه  ���ند   �� تو�نايي  �ين   �سا*ند ها�  �* شركت  تعد���  شو�  مي   �مشاهد كه  همانگو' 
 Qفو Mمشخصا ����� 'L   Internal Upset ، لوله هايي توليد كنند كه ناحيه�خو�ست مشتر��

باشد.
بيش �* 80% لوله ها �*�ين ناحيه �چا� شكست مي شوند � به همين �ليل حسا � ترين نقطه لوله به حسا9 

مي Lيد، �لايل حساسيت �ين نقطه �* لوله به عبا�M *ير �ست.
جوشكا�� �بز�� پيوند به بدنه: �* Lنجايكه جنس، سختي، �ستحكا � ��h توليد �بز�� پيوند � لوله با   •

هم متفا�M �ست، لذ� هر گونه �شكا> �� عملياM جوشكا�� � عملياM حر��تي تنش *��يي �� �ين ناحيه باعث 
�يجا� يك نقطه ضعيف �� لوله خو�هدشد.

تغيير ضخامت: ضخامت �ين ناحيه، �* بدنه لوله بيشتر � �* �بز�� پيوند كمتر �ست، لذ� �نعطاx پذير�   •

 �� xخم ميشو� بدليل �ختلا �L' �* بد' لوله كمتر � �* �بز�� پيوند بيشتر �ست، *مانيكه لوله �� مسير چا
ضخامت � �نعطاx پذير� �� �ين ناحيه شكستگي �يجا�    مي شو�. 

 
�شكا� فو( مشخصا� Upset  لوله ها� حفا�� �� نشا! مي �هد.

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانيک                 



�11ناليز �يناميكى �شته ها� حفا��

• تغيير�M قطر ��خلي لوله: بدليل تغيير ضخامت لوله، سرعت سيا> �� �ين ناحيه تغيير كر�� �لگو� خط 
جريا' سيا> تغيير مي كند � باعث �يجا� جريانها� گر��بي � متلاطم   مي شو�، لذ� هرچه سرعت �ين تغيير 

ضخامت ��خلي بيشتر باشد، شدM تخريب �ين ناحيه بيشتر خو�هد بو�.
هر گونه ضعف �� پوشش ��خلي باعث كاهش شديد عمر لوله ها خو�هد شد، لذ� لا* �ست، لوله ها� نو �* 
نظر پوشش ��خلي كاملا” سالم باشند � �* هرگونه �قد�مي كه �� حين حفا�� باعث �*بين �فتن پوشش ��خلي 

لوله مي شو�، �جتنا9 شو�، مانند �سيد *ني �* طريق لوله ها� حفا��.
بمنظو� محافظت سطح بير�ني �بز�� پيوند �� بر�بر ضرباM مكانيكي � سايش با بدنه سا*ند � لوله ها� جد��� 

�� حين حفا��، يك كمربند �* فلز سخت به صو�M جوشكا�� شد� �� ناحيه �بز�� پيوند �ستفا�� مي شو�.

 
شكل فو( قسمت ها� مختلف يك لوله حفا�� �� نشا! مي �هد.

لايه سخت �يجا� شد� به گونه �يي �ست كه با �ند�نه Lچا� لوله كه بر�� سفت 
كر�' لوله بكا� مي ���، ��گير نمي شو�.

لوله ها� حفا�� بر �سا� ��خو�ست مشتر�، با توجه به شر�يط حفا�� �� 
ناحيه �بز�� پيوند مو�� سخت كا�� قر�� مي گيرند.

�گرچه سخت نمو�' سطح �بز�� پيوند باعث  �فز�يش مقا�مت �بز�� پيوند 
�� بر�بر سائيدگي ناشي �* تما� با سا*ند � لوله ها� جد��� مي شو�، �لي 
ممكن �ست باعث سو��� شدگي لوله ها� جد��� شو�، به همين �ليل مي 
بايست �قت شو� كه لوله ها� مسلح به Hard Band   �� محل مناسب 

بكا� گرفته شوند.
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�ناليز �يناميكى �شته ها� حفا�� 12

 كاهش ضخامت �بز�� پيوند �� �ثر سائيدگي به �� صو�M كامل � يا يكطرفه ممكن �ست �تفاQ �فتد كه �ين 
به شر�يط حفا�� بستگي ����، به هر حا> كاهش ضخامت �� ناحيه �بز�� پيوند طبق �ستاند��� باعث تغيير �� 

مقبوليت لوله ها� حفا�� خو�هد شد، پس �* با*�سي توسط �نگها� مختلف مشخص مي شوند.

 

جد:� فو( ��تباL �نگها� �عما� شد� پس �G با�Gسي با شر�يط لوله ها �� نشا! مي �هد.

بر�سا� شر�يط گفته شد� �� �ستاند��� لوله ها� حفا�� پس �* با*�سي ����� يكي �* شر�يط *ير مي 
باشند.

قابل قبو> كه با�نگ سفيد مشخص مي شوند.  •

قابل تعمير كه با�نگ سبز مشخص مي شوند.  •

جهت �ستفا�� �� شر�يط خاs مو�� قبو> ميباشند، كه با �نگ *�� مشخص مي شوند.  •

غير قابل �ستفا�� � تعمير مي باشند � مي بايست �* ��� خا�t شوند كه با �نگ قرمز مشخص مي   •

شوند.
 ��� شر�يط حفا�� �� مناطقي كه هزينه Rig Time    بالا �ست، تنها با لوله ها� نو � لوله ها� سفيد شد

طبق جد�> فوQ كه به Premium Class  'L   گويند مجا* به حفا��  مي باشد.
1.1.1 - مكانيزمهايي كه باعث خر�بي �شته مي شوند.

مكانيزمها� تخريب �شته حفا�� به �� �سته كلي تقسيم مي شوند، مبا�*� با هر كد� �* �ين مكانيز ها 
 �نيا*مند �تخا� �ستر�تژ� مخصوs به خو� �ست، �سا� تقسيم بند� �ين مكانيز ها بر پايه تنش �عما> شد
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�13ناليز �يناميكى �شته ها� حفا��

�� *ما' خر�بي مي باشد، چنانچه خر�بي ناشي �* �عما> تنش بالاتر �* حد تحمل �شته باشد، مكانيز �سته 1  
� �گر خر�بي �� *ماني ��قع شو� كه برLيند نير�ها� ����� كمتر �* حد تحمل �شته باشد، مكانيز ها� �سته 2  

باعث خر�بي �شته بو�� �ند.

مكانيزمها� �سته 1 
بر�سا� جد��> �ستاند��� API  �جز�، حفا�� ����� حد تحمل مشخصي مي باشند، لذ� همو��� برLيند 
نير�ها� ����� مي بايستي كمتر �* حد تحمل مشخص شد� �� جد��> �ستاند���  باشد، چنانچه به هر �ليلي 
برLيند نير�ها� ����� �* �ين حد تجا�* كند، �شته خر�9 مي شو�، �ين �سته �* نير�ها كه باعث تخريب �شته 

مي شوند به عبا�M *يرند.
نير�ها� كششي  •

نير�ها� پيچشي  •

تركيبي �* نير�ها� كششي � پيچشي  •

نير�ها� فشا� هيد��ليكي �* ���' � يا بير�' �شته.  •

مكانيزمها� �سته 2
چنانچه خر�بي �� �شته حفا�� �� شر�يطي �تفاQ �فتد كه برLيند نير�ها� ����� به L' كمتر �* حد تحمل 
مشخص شد� �� جد��> �ستاند��� باشد، مكانيزمها� عمل كنند�، �سته 2     مي باشند، جلوگير� �* خر�بي 
 ��شته حفا�� ناشي �* عمل كر� مكانيزمها� �سته 2  به سا�گي �سته 1  نمي باشد. شكست ها� �يجا� شد
ناشي �* عمل كر� �ين �سته به صو�M ناگهاني � غير� منتظر� مي باشند، بر�سا� Lما�ها� موجو� بالغ بر %80 

- 90 % خر�بي ها� �يجا� شد� �� �شته ناشي �* عملكر� �ين مكانيز ها مي باشد، كه به عبا�M *يرند.
.  Fatigue Failure  خستگي  •

.(Sulfide Stress Cracking (SSC �گي سولفيد��خو  •

. (Stress Corrosion Cracking  (SCC گي تحت تنشي��خو  •

شكل *ير، �ختلاx �ين �� �سته �* مكانيز ها �* نظر سطح تنش �� نشا' مي �هد، همانگونه كه مشاهد� مي 
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�ناليز �يناميكى �شته ها� حفا�� 14

شو�، �مكا' طر�حي �شته �يي كه �حتما> خر�بي ناشي �* مكانيز ها� �سته 2  صفر باشد، �جو� ند���، چر� 
كه يا نمي تو�' مر*� �� مشخص كر� كه �� تنشها� كمتر �* L'، �ين �سته باعث تخريب �شته نشوند � يا �ين 

مر* �� تنشها� بسيا� پايين قر�� ���� كه طر�حي بر�سا� L' عملي نيست. 

 
The Fatigue Mechanism   خستگي Pمكانيز

�* لحظه �يي كه يك قطعه تحت نير�ها� متنا�9 قر�� مي گير�، تخريب ناشي �* خستگي �� يك ناحيه 
كوچك Lغا* مي شو�، �ين خر�بي ها موضعي � �� حد ميكر�سكوپي � به صو�M جمع شوند� � برگشت ناپذير 

مي باشند.
نير�ها� متنا�9 �� �شته حفا�� عمدتا” ناشي �* چرخش �شته �� شر�يطي �ست كه قسمتي �* L' كج،خم 
� يا �چا� ��تعاشاM شد� باشد. �ين نير�ها� متنا�9 باعث �يجا� تر� �� سطح �شته مي شوند كه به L' تر � 
خستگي گويند، تركها� خستگي �� �ثر ���مه �ين شر�يط �شد كر��، باعث سو��� شد' �شته مي شوند، كه به 
Wash out 'L   گويند، �گر حفا�� �� �ين مرحله قطع نشو�، سو��� �يجا� شد� گسترh يافته منجر به قطع 
�شته مي شو� كه به Twist Off    'L   گويند، �* Lنجاييكه خر�بي �شته ناشي �* خستگي يك فرLيند تد�يجي 

�ست، �غلب �� *ماني ��قع مي شو� كه �نتظا� L' نمي ���، يعني �� شر�يط حفا�� معمولي ��قع مي شو�. 
 �تركها� ناشي �* خستگي �غلب �� قسمتهايي �* �شته ��قع مي شو� كه يك تغيير شديد �� مقطع �تفاQ �فتا�
  Pin , Box ناحيه �گير ��� �باشد، مانند Slips Area �  Upset Area   �� لوله ها� حفا�� � Lخرين �*�

�� لوله ها� �*نه.
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�15ناليز �يناميكى �شته ها� حفا��

  Tثا� سطحي �:� لوله ها:
شر�يط    *� ناشي   �همو�� حفا��  ها�  لوله  سطح 
ساخت � يا كا�، ����� مقد��� نا همو���  �ست. �* 
Lنجاييكه تركها� خستگي �� لوله ها� حفا�� �* ��� 
سطح بير�ني شر�^ مي شوند، بيشتر عمر خستگي لوله 
ها مربوa به *ما' تشكيل تر� �ست، L*مايشاM نشا'  
� �ست، �جو� هر گونه ناهمو��� ��� سطح  باعث ���
كاهش *ما' تشكيل تر كها� خستگي مي شو�، به 
عبا�M �يگر هرچه سطح لوله صيقلي تر با شد، تر� 
مي  �فز�يش  لوله  عمر   ،�شد تشكيل  �يرتر  خستكي 

يابد.
نا همو�يها� ناشي �* ساخت عمد تا” بدليل تشكيل لايه 
 M�تي مي باشد، بند�حر� Mكسيد حين توليد � عمليا� �ها
مو���� هم ناشي �* نقص �� مو�� ��ليه � يا فر�يند توليد 
مشاهد� شد� �ست، گاهي هم بدليل �نتخا9 نامناسب 

محل حك، نشا' سا*ند� بر ��� بدنه لوله مي باشد. 
�� شكل *ير فرv شد� سطح لوله نو، كاملا” صيقلي � عا�� �* هرگونه نقص سطحي مي باشد.

 

شكل فو( فر�يند تشكيل ترU خستگي �� نشا! مي �هد.
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�ناليز �يناميكى �شته ها� حفا�� 16

فر�يند تشكيل تر� خستگي �� به مر�حل *ير مي تو�' تفكيك كر�.
� نهفتگي: �� �ين ���� هيچگونه تركي �� سطح مشاهد� نمي شو� � �ستگاهها� با*�سي نيز قا�� ���  •

به ثبت Lثا� سطحي نمي باشند.
� تشكيل تر �: �� �ين مرحله تر� تشكيل مي شو�، �لي هنو* كوچكتر �* L' �ست كه بتو�' با ���  •

تجهيز�M با*�سي Lنر� تشخيص ���.
� �شد تر�: �� �ين مرحله تر� شر�^ به �شد مي كند، سرعت �شد نيز به شر�يط حفا�� بستگي ����، ��� •
�� صو�تيكه سرعت �شد تر� *يا� باشد � ���� با*�سي طولاني،  قبل �* �ينكه تر� ناشي �* خستگي توسط 

�ستگاهها� با*�سي تشخيص ���� شو�، Lنقد� �شد كر��،  كه باعث سو��� شدگي لوله خو�هد شد.
 �� صو�تيكه سطح لوله نو، كاملا” صيقلي باشد، پس �* مدتي كا� كر�، تر� ��� سطح لوله تشكيل مي شو�، 
 Mمد �سختتر باشد، تر� � ��، هر چه شر�يط حفا��بستگي �� ��ما' تشكيل تر� به شر�يط حفا* Mمد
*ما' كوتا� تر� تشكيل مي شو�، �� �ين مرحله �ند�*� تر� بقد�� �يز �ست كه �ستگا� ها� با*�سي قا�� به 
تشخيص L' نمي باشند، �� مرحله بعد تر� شر�^ به  �شد مي كند، سرعت �شد تر� نيز به شر�يط حفا�� 
 �بستگي ���� هرچه شر�يط حفا�� سختتر باشد، �شد تر� سريعتر �ست، �� �ين مرحله تر� Lنقد� بز�گ شد
كه �ستگا� ها� با*�سي قا�� به تشخيص تر� هستند، چنانچه �� �ين مرحله �* �شد تر�، لوله ها مو�� 
� خا�t مي شو�، �لي �� صو�تيكه حفا�� ���مه پيد� �� *� � �با*�سي قر�� گيرند، لوله تركد�� �* �شته جد� شد

كند تر� خستگي �شد كر�� � باعث سو��� شدگي لوله مي شو�،كه به Washout 'L  گويند. 

 شكل فو( يك لوله حفا�� Wash-Out  شد� �� نشا! مي �هد.
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�17ناليز �يناميكى �شته ها� حفا��

�� �ثر Washout سيا> حفا�� �* محل سو��� شدگي خا�t مي شو�. �ين �مر باعث �فت فشا� سيا> 
حفا�� مي شو�، مقد�� �فت فشا� به �ند�*� � محل سو��� بستگي ����، هرچه �ند�* سو��� بز�گتر شو�، 
�فت فشا� نيز بيشتر مي شو� �� صو�تيكه �� �ين مرحله حفا�� قطع شد� � �شته �* چا� خا�t شو�، مي 
تو�' لوله سو��� شد� �� تشخيص ����، �* �شته خا�t نمو�، �لي �گر حفا�� تحت �ين شر�يط ���مه پيد� 
كند، سو��� �يجا� شد� به صو�M محيطي گسترh يافته تا *مانيكه سطح مقطع فولا� باقي ماند� �* لوله 
تو�' مقا�مت �� بر�بر نير�ها� ����� ناشي �* شر�يط حفا�� �� ند�شته باشد، �� �ين مرحله لوله قطع مي 

شو� كه به Twist-off 'L  گويند. 
 

شكل فو( يك Twist-Off �� نشا! مي �هد.

  Slips  �مي باشند، .�ند�نه ها  Slips به محل aعمدتا” مربو �جي لوله ها ناشي �* كا�سطح خا �نا همو�يها
جهت �يجا� �صطكا� لا*  بر�� نگهد��� �شته �� �هانه چا� �� بدنه لوله فر� مي ��ند، Lثا� خر�h سطحي 

ناشي �* �ين �ند�نه ها، �غلب ��� سطح قابل مشاهد� مي باشند.

محلها� تشكيل ترU خستگي �� �شته حفا��.
تر كها� خستگي �غلب �� ناحيه بدنه لوله ها� حفا�� � �بز�� پيوند BHA   تشكيل    مي شوند، بدليل 
�ينكه شدM تنش ها� متنا�9 �� �بز�� پيوند لوله ها� حفا�� بمر�تب كمتر �* لوله L' مي باشد � همچنين 
شدM تنش ها� متنا�9 �� �بز�� پيوند BHA بمر�تب بيشتر �* بدنه لوله ها� �*نه � سابها مي باشد. �لي �� 
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�ناليز �يناميكى �شته ها� حفا�� 18

مو��� �يل �لاشا�� �حتما> �يجا� تر� خستگي �� �بز�� پيوند لوله ها� حفا�� �جو� ����:
�عما> تنش ها� بيش �* حد �� PIN   ناشي �* بستن لوله ها.  •

. DOG LEG ناحيه �� ��ثر خستگي ناشي �* حفا� �لوله ها �  BOX �� طولي xشكا  •

�� هر صو�M تر� خستگي معمولا” �� نو�حي �يل �لاشا�� مشاهد� مي شو�.
بدنه لوله ها� حفا�� : �� ناحيه �تصا> لوله به �بز�� پيوند UPSET AREA كه �� فاصله 16 تا 24   •

�ينچ  BOX �  PIN قر�� ���� � �� محل قر�� گرفتن گو� SLIPS          AREA. به ند�M تر� خستگي 
�� حد فاصل �� UPSET AREA هم مشاهد� شد� �ست.

�بز�� پيوند L : BHAخرين پيچ THREAD �� گير �� ناحيه �بز�� پيوند PIN & BOX محل   •

شر�^ تر� خستگي مي باشد. 
محل هايي كه تغيير�M سريع مقطع ���يم: مانند، ELEVETOR GROOVE لوله ها� �*نه، بدنه   •

پايد�� كنند� ها جايي كه مقطع با شيب تند تغيير مي يابد � �� محل هايي كه تيغه ها به بدنه جوh مي شوند.

 شكل فو( ترU خستگي �� بدنه لوله حفا�� �� نشا! مي �هد.
 

شكل فو( محل شر:W ترU خستگي �� �بز�� پيوند BHA  �� نشا! مي �هد.
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�19ناليز �يناميكى �شته ها� حفا��

ناحيه هاشو� خو��� بالاترين مقد�� تنش كششي �� �بز�� پيوند BHA �� نشا' مي �هد. �� صو�تيكه 
تر� خسنگي �� لوله ها� حفا�� �� نو�حي كه بالاترين تمركز تنشي ناشي �* خر�شها� سطحي �ست، 

�تفاQ مي �فتد.

 

جد:� فو( مقا�ير قابل قبو� بر�� لوله ها� كلاPremium X   �� نشا! مي �هد.

�بعا�  �ين خو�s شامل  � شد� �ست، ���   API �ستاند���  لوله ها� حفا�� ��   خو�s فيزيكي 
 ���� Mبذكر �ست كه مشخصا ��ند�*� ظاهر� بدنه � �بز�� پيوند � خو�s مكانيكي Lنها مي شو�. لا*
� ها � �� مو����، �*� Mغير قابل تغيير �ست، مانند نو^ � مشخصا ��بعضي مو� �� ��ستاند�� �� �شد
قابليت تغيير �� يك محد��� �� ���� مانند: طو> لوله ها 30- 31 فوM � �� مو���� هم �ستاند���، 
حد�قل ها �� �كر مي كند، كه با تو�فق سا*ند� � خريد�� قابل تغييرند مانند شيب تغيير قطر ��خلي 

.   Upset Area ناحيه �لوله �
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جد�:� فو( مربوL به مشخصا� لوله ها� حفا�� �� �ستاند��� API  مي باشد.

همانگونه كه مشاهد� مي شو�، لوله ها� هم سايز � هم Grade ����� �*' ها� مختلفي مي باشند كه به 
�ليل �ختلاx �� ضخامت � �ستحكا لوله ها مي باشد. بر �سا� شر�يط حفا��، عمق � قطر چا� �� طر�حي 

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانيک                 



�ناليز �يناميكى �شته ها� حفا�� 22

�شته حفا�� لا* �ست، �* لوله هايي با قطرها، Grade � ضخامتها� مختلف �ستفا�� شو�.
1.1.2- خو�s متالو�ژيكي � شيميايي لوله ها� حفا��

بر�سا� �ستاند���  API غلظت عناصر مضر موجو� �� فولا�ها مانند: فسفر P  � گوگر� S  �� تركيب 
شيميا� لوله ها� حفا�� نبايد �* 0/04 ��صد بيشتر باشد، طبق �ستاند��� �نجمن ملي مهندسا' خو��گي 
Lمريكا NACE  غلظت عنصر كر Cr �� تركيب شيميايي لوله ها� حفا�� كه �� شر�يط محيط ترh (گا* 
   HRC 22 *� مي كنند، نبايد بيشتر �* 1% باشد، سختي فولا� نيز نبايد بيشتر �كا (  H2S �هيد��ژ' سولفو�
Tempered  Marten- نيز 'L ميكر�سكوپي �ساختا � Quench & temper تي�حر� Mباشد، نو^ عمليا

site  تعيين شد� �ست.

همانگونه كه قبلا” نيز �شا�� شد، �ستاند��� ها حد �قل شر�يط قابل قبو> �� مشخص       مي كنند، �لي �� 
عمل مشاهد� مي شو�، كا�Lيي لوله ها� �ستاند��� ساخته شد� توسط سا*ندگا' مختلف مسا�� نيست. كا�Lيي 
حاصل خو�s فيزيك � شيميايي لوله ها �ست، عمد� خو�صي كه باعث �فز�يش كا�Lيي مي شوند شامل مو��� 

*ير �ست:

 :  ( TOUGHNESS)چقرمگي: (  FLEXIBILITY )1- �نعطا_ پذير�
منظو� �* �نعطاx پذير� ��صد �فز�يش طو> � يا كاهش مقطع فلز �� لحظه شكست �� L*مايش كشش مي 
باشد، چقرمگي، مقد�� �نرژ� كه ما�� جذ9 ميكند تا بشكند �ست، هرچه �نعطاx پذير� � چقرمگي بيشتر 
باشد، مقا�مت �� بر�بر ضربه بيشتر �ست، بيشتر لوله ها� حفا�� �� �ثر �شد تر� خستگي �چا� سو��� شدگي 
مي شوند، هرچه �نعطاx پذير� � چقرمگي فولا� بيشتر باشد، مقا�مت �� بر�بر تشكيل تر� بيشتر � سرعت 
�شد تر� كمتر خو�هد شد، علت شكست لوله �� حفا�� چا� ها� حا�� H2S  شكنند� شد' فولا� بدليل 
 xفولا� باعث �فز�يش  �نعطا �نه ها�� �نفو� �تم هيد��ژ' به ���' L' مي باشد. �* نظر متالو�ژيكي كاهش �ند�*
پذير� � چقرمگي مي شو�، بر�� كاهش �ند�*� ��نه ها �� فولا� ميتو�' عناصر Lلياژ� مانند موليبد'، �Lنا�يم، 

كوبالت � Lلومنيم �� �ضافه نمو�ند.  
 �� عمل مشاهد� شد� �ست ساختا� كريستالي TEMPERED MARTENSITE بالاترين مقا�مت �� بر�بر 
QUENCH AND TEM- تي�حر� Mست عمليا� �شد تر� خستگي �� ����، بر�� �يجا� �ين ساختا�، لا*
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PERED   �� فر�يند توليد ��� لوله ها صو�M پذير�.  لذ� سا*ندگا' لوله ها با توجه به تجربه، ��نش � �مكاناM موجو� 

هر �قد�مي كه منجر به كاهش �ند�*� ��نه ها� فولا� � تشكيل ساختا� كريستالي فوQ شو�، �نجا مي �هند تا باعث 
�فز�يش كا�Lيي � �صطلاحا” كيفيت شو�. به همين �لايل حد�قل �نرژ� لا* بر�� شكست �� L*مايش چا�پي  طبق 
SQAIR  كه مجموعه توصيه ها� شركت نفتي بين �لمللي SHELL مي باشد J 42  معا�> (ft-lbs 31) �� �ما� 

L*مايش C (-4 F 20)  به شرطي كه حتي يكي �* نمونه ها ����� �نرژ� شكستي كمتر �* J (24 ft-lbs 32)  نباشد. 
� حد�كثر سختي نيز نبايد بيشتر �* HV 392 با �*نه kg 10  يا HRC 40 باشد.

2- مقا:مت �� بر�بر خو��گي: 
لوله ها� حفا�� ��ئما” �� تما� با محيطها� خو�ند� مي باشند، خو��گي �تسفريك، ناشي �* شر�يط 9L �هو�� 
 � 9L ،تسفر� �ها �نمك موجو� ��ناشي �* پسماند سوخت موتو CO2,CO �گا*ها �با غلظت بالا �مرطو9 همو��
 ���� � �هو�� ��يايي � همچنين تما� با سيا> حفا�� � گا*ها� محلو> �� L' كه �* سا*ندها� حفا�� توليد شد
سيا> ميشوند شامل: O2,H2S,CO2,Cl2  �ين گا*ها �� سيا> � �تمسفر، توليد تركيباM �سيد� نمو�� كه باعث 
خو��گي فلز�M مي شوند، لذ� بمنظو� �فز�يش مقا�مت �� بر�بر خو��گي لا* �ست، تمهيد�M لا* �نديشيد� شو�، 
همانگونه كه قبلا” گفته شد، لوله ها� حفا�� �* ��خل تحت پوشش مو�� پليمر� � �* بير�' تحت پوشش مو��� �* 
تركيباM قير قر�� ���ند، �لي �ين پوششها �� عمل حفاظت كاملي �� بر�بر عو�مل محيطي �يجا� نمي كنند، چر� كه 
�غلب، پوشش ها �� �ثر حفا�� �* سطح جد�شد� � فلز مستقيما” �� معرv محيط قر�� مي گير�، لذ� لا* �ست، فولا� 
  CU مانند مس �لياژL باشد، �فز��' عناصر ����گي برخو��بر�برخو�ساخت لوله ها �* مقا�مت مناسبي � �فته �� �بكا

�� حد   0/2 ��صد باعث �يجا� مقا�مت مناسبي �� بر�بر خو��گي، �� سيا> حفا�� مي شو�.
  

همانگونه كه �� نمو��� فوQ مشاهد� مي شو�؛ هر چه محيط  خو�ند� تر باشد، عمر خستگي فولا� كمتر �ست، 
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�ناليز �يناميكى �شته ها� حفا�� 24

لذ� هر عاملي كه باعث حفاظت سطح فلز �� بر�بر محيط شو� باعث �فز�يش مقا�مت فلز �� بر�بر خو��گي � 
�فز�يش عمر لوله ها خو�هد شد. 

3-  لوله ها� بكا� �فته �� حفا�� محيط ها� تر`: 
 �� E-75, X-95, G-105, S-135   �جه ها�با � ��حفا �لوله ها *� �بر�سا� �ستاند��� API �ستفا�

حفا�� چا� ها� حا�� گا* ترh با �عايت مو��� *ير مجا* �ست. 
حفظ ��نسيته سيا> حفا�� �� حد حد �قل لا* بر�� حفا�� سا*ند.  •

خنثي سا*� Lثا� مخر9 گا*( H2S )موجو� �� چا� با كنتر> PH  �� حد 10 � يا بالاتر.  •

 � SULFIDE CHEMICAL SCAVENGERS مو�� شيميايي جا�9 سولفيد *� ��ستفا�  •

.  CORROSION  INHIBITORS گي��خو �ها �ممانعت كنند
. OIL BASE غني��پايه  ��سيا> حفا *� ��ستفا�  •

 G-105 گريد ��حفا �لوله ها *� � تعد��� �* شركتها� حفا�� بر �سا� Lئين نامه ها� ��خلي خو� �ستفا�
� بالاتر �� بر�� حفا�� چا� ها �� محيط ها� ترh مجا* نمي ��نند.

�� مو���� مانند حفا�� *ير فشا� تعا�لي UBD  كه سيا> حفا�� تحت كنتر> نيست � يا مو���� كه 
 SULFIED *� ���مشكل �ست، مو� ��توسط سيا> حفا 'L <بالاست كه كنتر ��بقد hغلظت گا* تر
STRESS  CRAKING   (SSC ) �� لوله ها� حفا�� �ستاند��� API  مشاهد� شد� �ست، لذ� �� �ين مو��� 

لا* �ست، �* لوله ها� مخصوs ساخته شد� جهت حفا�� �� محيط گا* ترh �ستفا�� شو�، �ين لوله ها 
همانگونه كه �� بالا �شا�� شد با �ضافه نمو�' عناصر Lلياژ� � عملياM حر��تي خاs �نعطاx پذير� � مقا�مت 
�� بر�بر شكست Lنها ��تقا، ���� شد� �ست. �ين نو^ لوله ها مي بايست بر�سا� مشخصاM بيا' شد� توسط 
INDUSTRY RECOMMENDED PRACTICE  (IRP ) ساخته شوند، �ين كميته �� سا> 

1999 �� كانا�� مركب �* سا*ندگا' �شركت ها� حفا�� تشكيل شد� �ست.
 MR – O - �همانگونه كه �شا�� شد، �نجمن ملي مهندسا' خو��گي Lمريكا NACE �� �ستاند��� شما�
175 �قد� به تعريف محيط ترh نمو�� � خو�s فيزيك � شيميايي لوله ها� فولا�� مجا* به �ستفا�� �� �ين 
 � محيط ها �� بيا' نمو�� �ست، �لي �مر�*� بدليل �فز�يش عمق     چا� ها، �ستفا�� �* لوله هايي با �ستحكا
 �سختي بالاتر �* حد�كثر تعيين شد� �� �ين �ستاند��� مو�� نيا* �ست، همچنين بدليل �فز�يش عمق چاهها � بهر
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�25ناليز �يناميكى �شته ها� حفا��

گير� �* تكنيك ها� حفا�� *ير فشا� تعا�لي UBD �مكا' كنتر> محيط سيا> حفا�� �جو� ند���، به همين 
�لايل لا* �ست، بر�� �ين شر�يط �* لوله ها� خاصي �ستفا�� كر�، كه �* نظر خو�s متالو�ژيكي ����� مقا�مت 

لا* �� بر�بر پديد� SSC  باشند، 
عو�ملي مانند تنش كششي بالا، غلظت بالا� گا* H2S  ، PH   پايين سيا> حفا�� ، فشا� هيد�� �ستاتيكي 
بالا� محيط، غلظت بالا� يو' كلريد �� سيا>، �ما� پايين محيط، سختي بالا � �نعطاx پذير� پايين فلز با 

عث �فز�يش �حتما> �يجا� SSC �� لوله ها� حفا�� مي شوند.
 �� حا> حاضر خوشبختانه سا*ندگا' لوله ها� حفا�� �قد� به ساخت لوله هايي      نمو�� �ند، كه ضمن 
 ���شتن سختي � �ستحكا بالا، ����� �نعطاx پذير� خوبي نيز هستند به همين خاطر �ين لوله ها بر�� �ستفا�

�� حفا�� چاههايي با عمق بالا � محيط گا* ترh كه �مكا' كنتر> PH  �جو� ند���، مناسب مي باشند.
 

جد:� فو( خو�a مختلف لوله ها� توليد شد� �� نشا! مي �هد 
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�ناليز �يناميكى �شته ها� حفا�� 26

 ����� سه محصو>A,B,C   با هدx �ستفا�� جهت حفا�� �� محيط ها� ترh توليد شد� �ند كه هر كد�
مشخصاM � مو��� �ستفا�� خاs مي باشند.

: A محصو�
 QUENCH پذيرفته M�تي صو�حر� Mست، عمليا� ��ين محصو> �* Lلياژ AISI: 4130 M   ساخته شد
AND TEMPER  بو�� � �ستحكا كششي L' �� حد KSI 110-95   كنتر> شد� �ست. ساختا� كريستالي 

TEMPERED MARTENSITE 'L  � با ��نه بند� بسيا� �يز مي باشد. بمنظو� بر�سي مقا�مت �� بر�بر 
SSC ،  �ين Lلياژ تحت L*مايش NACE-TMO-177 قر�� گرفته �ست.

�* سا> 1993 تا كنو' بالغ بر پنج ميليو' فوM �* �ين لوله ها توليد شد� � �� Lمريكا، كانا�� � خا��ميانه مو�� 
�ستفا�� قر�� گرفته �ند، �* L' *ما' تا كنو' مو��� �* تخريب لوله ها �� �ثر SSC مشاهد� نشد� �ست.

: B محصو�
بمنظو� حفا�� �� چاهها� عميقتر نيا* به محصولاتي با �ستحكا بالاتر مي باشد، 

حفا�� �� ��سيه توسط لوله ها� �ستاند���  API  G-105  �� چاهها� حا�� گا*  H2S با غلظت بالا، 
همر�� با مشاهد� مو��� *يا�� �* شكست لوله ها بدليل SSC  بو�� �ست.

محصو> B با �ستحكا كشش  KSI 120-105 � سختي  HRC 30مي باشد،  �گر چه سختي L' بالاتر �* 
 hمحيط گا* تر �كر� � �كا �جهت فولا�، بر�  NACE-MR - O-175 ��توسط �ستاند� �حد�كثر تعيين شد

�ست، �لي مقا�مت به SSC  بالايي ����.
�* ���خر سا> 1999 بالغ بر 365,000 فوM لوله 5” �* �ين محصو> ساخته شد� �ست � تاكنو' مو��� �* 
پديد� SSC  گز��h نشد� �ست. �ين محصو> �� حفا�� چاهها� حا�� H2S  با غلظت بالا �� Lمريكا، ��سيه، 

كانا�� � خليج مكزيك بكا� گرفته شد� �ست.
:C  محصو�

جهت حفا�� چا� ها� حا�� گا* H2S  كه �مكا' كنتر> سيا> حفا�� �جو� ند���، صنعت نيا* به محصولي 
��شت كه علي �غم ��*�ني، مقا�مت لا* �� بر�بر SSC �� نيز ��شته باشد. محصو> C بر�� تامين �ين نيا* صنعت 

توليد شد� �ست، تفا�M محصو> C  با B به عبا�M *ير �ست:
• محصو> C بر خلاB� A x مو�� L*مايش NACE بر�� كنتر> مقا�مت �� بر�بر محيط ترh قر�� نمي 
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�27ناليز �يناميكى �شته ها� حفا��

گير�، �ين �مر باعث شد� تا هزينه � *ما' توليد كم شو�.
• تركيب شيميايي لوله محصو> C �ندكي با محصو> B متفا�M �ست، �لي عملياM حر��تي صو�M پذيرفته 
��� Lنها مشابه مي باشد (QUENCH AND TEMPER  ) � �ستحكا كششي � سختي Lنها به يك 

�ند�*� �ست.
• �بز�� پيوند محصو> C هما' �بز�� پيوند بكا� �فته �� لوله ها� ساخته شد� طبق �ستاند��� API مي باشد، 
  NACE ��تحت كنتر> ساخته � طبق �ستاند� 'L مانند بدنه B <محصو �فته �� �پيوند بكا �تيكه �بز��صو��

L*مايش مي شوند.
�* سا> 2000 كه توليد �ين محصو> Lغا* شد� تاكنو' بيش �* 361,000  فوM لوله توليد شد� �ست، �ما 

تاكنو' هيچ مو��� �* �قو^ � SSC� Lنها گز��h نشد� �ست.
: SS لوله ها�

كميته IRP مشخصاM سه نو^ لوله SS-75,SS-95 , SS-105   �� جهت �ستفا�� �� حفا�� چا� ها� حا�� 
گا*ها� ترh پيشنها� نمو�� �ست،

 � �� بخش 1.8  تحت عنو�' DRILL STRING DESIGN AND METALLURGY  نوشته شد
�ست كه مقا�مت �� بر�بر SSC  لوله ها� حفا�� سر� SS  كه ����� مشخصاM *يرنند بالا �ست.

 Qجد�> فو �� �• تركيب شيميايي فولا� �* نظر عناصر مضر مانند سولفو� � فسفر مي بايست �� حد ���� شد
باشند.

• عملياM حر��تي تحت كنتر> �قيق صو�M پذير�.
 SPECIFIED MINIMUM  65% پيوند تا �بز�� �جهت بدنه لوله ها تا %85 � بر� NACE مايش*L •

YIELD STRENGTH  (SMYS) صو�M پذير�.

• حد�قل �� %90 ضخامت لوله � �بز�� پيوند فا* TEMPERED MARTENSITE  باشد.

• �نرژ� جذ9 شد� �� L*مايش چا�پي جهت بدنه، �بز�� پيوند � ناحيه جوh �بز�� پيوند به لوله، �ند�*� گير� 
شو�.

  ASTM ��پيوند به لوله مي بايست، طبق �ستاند� �بز�� hپيوند � ناحيه جو �نه ها  جهت بدنه، �بز��� �• �ند�*
E 112-96 به �ند�*� 6 � يا �يزتر باشند.
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• تنش كششي تسليم � سختي جهت بدنه، �بز�� پيوند � ناحيه جوh �بز�� پيوند به لوله �ند�*� گير� شو�.
تفا�M �صلي لوله ها� SS با محصولاM ��ليه A,B,C �� توجه به خو�s محصولاSS M به محل جوh لوله 
به �بز�� پيوند مي باشد، �بز�� پيوند �ين لوله ها به ��h ماشينكا�� � �* لوله ها�  ضخيم، تر�شيد� مي شوند، �� 
صو�تيكه لوله ها� �يگر به ��L hهنگر� ساخته مي شوند. �بز�� پيوند لوله ها� SS به نا SS-110 TJ مي 
 �باشند، مزيت �ين �بز�� پيوند �ين �ست كه لوله ساخته شد� � عملياM حر��تي شد� طبق مشخصاM خو�سته شد

خريد��� � پس �* L*مايش طبق �ستاند���NACE  مو�� ماشين كا�� قر�� مي گير�.  
: SU لوله ها�

بر�� حفا�� به ��UBD h �� چا� ها� حا�� گا* H2S كميته IRP لوله ها� سر� SU �� پيشنها� 
نمو�� �ست، لوله ها� �ين گر�� شامل �� نو^ لوله با بدنه ( SU – 75, SU – 95 ) طبق مشخصاM جد�> 

فوQ مي باشند. 
تفا�M لوله ها� سر� SS با SU به عبا�M *يرنند:

• حد �قل سولفو� مجا* كمتر � موليبد' بيشتر �ست.

• �ند�*� ��نه ها �* 6 به 8 تغيير يافته يعني �ند�* ��نه ها �يز تر شد� �ند.
• مر* تنش �� L*مايش SMYS 85% *� NACE TMO-177 به %95  �فز�يش يافته �ست.

• حد�قل �نرژ� جذ9 شد� �� L*مايش چا�پي �فز�يش يافته �ست.

• حد�كثر سختي كاهش يافته �ست.

با توجه به مو��� فوQ �لذكر، بر�سا� �ستاند���ها � تجا�9 عملي موجو� به چند نكته �� طر�حي �شته مي 
بايست توجه نمو�.

• هرچه عمق چا� بيشتر شو� بمنظو� كاهش �*' �شته لا* �ست، �* لوله هايي با �ستحكا بالاتر �ستفا�� نمو�.
• هرجه �ستحكا لوله �فز�يش يابد، سختي � شكنندگي لوله �فز�يش مي يابد.

• حفا�� با لوله ها� �ستحكا بالا كه سخت �شكنند� هستند، �حتما> شكست لوله �� �ثر SSC �� �فز�يش 

مي �هد.
به منظو� كنتر> فر�يند SSC لا* �ست.

محيط سيا> حفا�� همانگونه كه قبلا” �شا�� شد طبق �ستاند��� API كنتر> شو�  •
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• خو�L sلياژ� لوله ها طبق مشخصاM جد�> فوQ ( پيشنها� كميته IRP ) كنتر> شو�.

 UBD h�� به ��ها با عمق بالا � حفا ��ستفا�� �* لوله ها طبق مشخصاM جد�> فوQ بر�� حفا�� �� چا
كه حا�� گا*  H2S �ست، به �ليل عد �مكا' كنتر> سيا> حفا�� بر�� كنتر> پديد� SSC لا* �ست.

��تعاشا� �شته حفا��
همانگونه كه قبلا” �شا�� شد، فرLيند خستگي �� �شته حفا�� ناشي �* �عما> نير�ها� متنا�9 ناشي �* 

چرخش �شته حفا�� تحت شر�يط خم، كج � يا ��تعاشاM مي باشد.
چنانچه �شته حفا�� بدليل �ستفا�� �* لوله ها� حفا�� يا كيلي كج �� چا� كج شو�، يا بدليل كجي مسير 
چا� �عم �* خو�سته يا نا خو�سته كج شو�، �� �ثر چرخش �شته �� حالت خا�t �* ��ستا� عمو� بر *مين، تحت 

تاثير نير�ها� متنا�9 كششي � فشا�� قر�� مي گير�.
�گر �*' �عما> شد� ��� مته بيشتر �* �*' لوله ها� �*نه موجو� �� �شته باشد، لوله ها� حفا�� 
با� فشا��  بر�� تحمل  لوله ها� حفا��  Lنجاييكه   *� قر�� مي گيرند،  نير�� فشا�� محو��  تحت 
محو�� طر�حي نشد� �ند، �� �ثر �عما> نير�� فشا�� محو�� حين حفا�� خم مي شوند، نير�ها� 
فشا�� محو�� ممكن �ست به صو�M ����� ���� شوند، مانند *ماني كه �شته حفا�� �� چا� گير 
كر�� � حفا� بر�� �ها سا*� �شته تلاh مي كند با �عما> �*' �� به پايين لوله ها �� L*�� كند � 
يا بر�� �فز�يش سرعت حفا�� �� شر�يط حفا�� Circle – C   �*' بيشتر �* لوله ها� �*نه ��� 
مته قر�� مي �هند، ممكن �ست به صو�M غير ����� � لحظه �يي باشدكه �� �ثر �ند� كنش مته با 
سا*ند �ست، به هر حا> هر كد� � يا تركيبي �* عو�مل فوQ �گر باعث �نحر�x �شته �* ��ستا� قائم 
عث  با   � كنند  مي   ���� �شته  به  فشا��   � كششي  متنا�9  نير�ها�  �شته،  �ثر چرخش   �� شوند، 

خستگي � �يجا� تر� �� �شته خو�هند شد.
يكي �يگر �* مو���� كه باعث �عما> نير�ها� متنا�9 به �شته حفا�� مي شو�، ��تعاشاM �� �شته حين 

حفا�� مي باشد كه نهايتا” منجر به خستگي � تخريب *�� هنگا �شته مي شو�. 
�شته حفا�� تحت تاثير نير�ها� �يناميكي بسيا� پيچيد� �� قر�� ���� كه �جو� Lَنها باعث �يجا� 
سطح   �� Lنچنانكه  حفا��  �شته   '����  .���� �نبا>  به   �� �شته  شكست   ،  �شد متفا�تي  تنشها� 
مشاهد� مي شو�، �� ���' چا� به حركاتي پيچيد� تبديل مي شو� كه به متغيرها� *يا�� ��بسته 
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�ست.
�مر�*� �ين نظر كه �يناميك �شته حفا�� نقش بسز�يي �� كاهش ��ندما' � �فز�يش هزينه حفا�� ����، به 

صو�M گستر�� �يي �� صنعت حفا�� چا� ها� نفت � گا* پذيرفته شد� �ست.
 Aممكن �ست بوضو Mتعاشا�مي شوند. � ��شته حفا� �� Mتعاشا�يناميكي باعث بر�* �� �نير�ها 
فقط   �  �بو� پنها'  �ست  ممكن  يا   �  ،  Jumping)) �شته  بالا جستن  مانند  باشند،   �مشاهد قابل 
*مانيكه باعث شكست �بز��ها � حفا�� شد، قابل مشاهد� گر��، �� هر صو�M ��تعاشاM هزينه ها� 
*يا�� �� بر�� صنعت حفا�� �� بر ����. تخمين *�� شد� كه خسا��M ناشي �* ��تعاشاM �شته تا 
به   Mتعاشا�� �ثر   �� �* شكست �شته  ناشي  �ست، هزينه ها�  10%  كل هزينه ها� حفا��  حد�� 

*يرند:  M�عبا
• *ما' �* �ست �فته ناشي �* توقف عملياM حفا�� جهت پيد� نمو�' شكستگي.

 Twist off) 10)    هزينه ناشي �* شكست �•  عملياM گرفتن � بالا �L��' ماند� (Fishing) ،  گفته شد
بر�بر سو��� شدگي (Wash out) �ست.

.Mتعاشا�به �ليل � ��كاهش سرعت حفا •
• �فز�يش مصرx مته.

. �• كيفيت پايين حفر� � �� برخي مو��� �* بين �فتن چا
منابع �صلي �يجا� ��تعاشاM �� �شته حفا�� به عبا�M *يرنند:

• سرعت ����ني مته : عامل �صلي �يجا� ��تعاشاM، سرعت ����ني مته �ست. �� صو�تيكه سرعت 

نشو�، �شته �چا�  مير�  �ين شر�يط   ��  Mتعاشا��  � باشد  بر�بر  فركانس طبيعي �شته  با  مته  ����ني 
باعث   �  �شد جذ9  �شته  توسط  شو�  حفا��   xصر �ينكه  بجا�   ���� ميز  �نرژ�   �  �شد تشديد 

شكست �شته حفا�� مي شو�.
• �ند� كنش مته/سا*ند : �ثر�M متقابل مته / سا*ند، يكي �يگر �* منابع توليد ��تعاشاM  مي باشد، برخو�� 

�ند�نه ها� مته با سا*ند � عكس �لعمل سا*ند، باعث �يجا� ��تعاشاM �� �شته مي شو�.
 Mتعاشا�سا*ند نيز �* �يگر منابع توليد � � �• پمپها� گل Mud Pumps  � �ند�كنش پايد�� كنند

مي باشند. 
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تعا�يف
- ��تعاشاM عبا�M �ست �* تبديل مد�� �نرژ� جنبشي به پتانسيل � بلعكس.

 �هر گا� يك جسم �� حالت �ستاتيكي پايد�� باشد، مقد��� �نرژ� به L' �هيم، �نرژ� پتانسيل �� L' �خير
 M�صو �حو> �ضعيت �ستاتيكي پايد� Mتعاشا�� �شد� � �گر �ها شو�، �نرژ� به جنبشي تبديل ميشو�. همو��

مي پذير�..

1.2 - �نو�W ��تعاشا� مكانيكي �شته حفا��.

1.2.1 - ��تعاشا� محو�� �شته حفا��، عمدتا” ناشي �* ��گير� مته � سا*ند مي باشد، �� صو�تيكه 
 Mكوبش � ضربا M�به صو � �شدM ��تعاشاM محو�� به حد�كثر خو� برسد، تما� مته باسا*ند قطع  شد
 Mتعاشا�تيكه ��صو �(بالا جستن مته) گويند، .�   Bit Bounce  'L عمل مي كند، كه به �� 'L متنا�9 بين

محو�� شديد باشد، Lثا� L' �� سطح به صو�M لر*شهايي �� �كل قابل مشاهد� خو�هد بو�.
 

شكل فو( ��تعاشا� محو�� �� نشا! مي �هد.
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مكانيزمها� حفا�� �:��ني به �: شكل Gير �ست.
�لف) حفا�� با مته ها� سه كاجه: بصو�M خر� كر�'، شكستن � كند' سا*ند مي باشد، كه Lنر� به حالت 

بيل *�' تشبيه مي كنند.    

 

عكس فو( يك مته سه كاجه Rock bit �� نشا! مي �هد.

b) حفا�� با مته ها� �لماسه: بصو�M خر�شيد' � سايش سا*ند مي باشد كه Lنر� به حالت تر�شكا�� 
فلز�M تشبيه مي كنند. 

               

عكس فو( يك مته �لماسه �� نشا! مي �هد.

عكس �:بر: مكانيز حفا�� مته �لماسه �� نشا! مي �هد  
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حفا�� لايه ها� سخت � منسجم توسط مته ها� سه كاجه باعث مي شو�،  �ند�نه ها� مته �� 
 Mتعاشا�� � Mضربا M�مقابل مته به صو �عكس �لعمل سا*ند � � ��ثر بر خو�� با سا*ند Lسيب �يد
 ��  xختلا� بدليل  سا*ندها  �ين   �� �لماسه  ها�  مته  با  حفا��  �لي  شو�.  منتقل  �شته  به  محو�� 
محو��   Mتعاشا��  � ��شته  كمتر�  �لعمل  عكس  كاجه  سه  ها�  مته  به  نسبت  حفا��   مكانيز

كمتر� �يجا�  مي كنند.

1.2.2 - ��تعاشا� پيچشي �شته حفا��: قسمتي ناشي �* تغيير�M شدM ��گير� مته � سا*ند � بخشي 
ناشي �* تما� � �� گير� �شته حفا�� با بدنه چا� مي باشد. �ين �� گيريها باعث شد� تا سرعت چرخش �شته 
 ��* بالا تا پايين تغيير كند � نوساناL M' گاها” بقد�� شديد شد� كه �� يك لحظه ممكن �ست، مته متوقف شد
 'L فوقاني برسد.كه به �� �� لحظه �يي �يگر سرعت چرخش مته به چندين بر�بر سرعت ميز ���� يا گر��نند
Stick - slip    (گير � �فع گير) گويند. �ين نو^ ��تعاشاM  بصو�M نوساناM گشتا�� بر ��� تر� سنج قابل 

مشاهد� �ست

1.2.3 - ��تعاشا� عرضي �شته حفا��: كجي � خميدگي لوله ها باعث شد� تا مركز جر � مركز 
هندسي �شته حفا�� خا�t �* محو� چا� قر�� گير�، �� �ثر چرخش حين حفا��، �شته شر�^ به لنگ *�' 
ميكند، هرچه سرعت چرخش �شته �فز�يش پيد� كند، نير�� جانب مركز �فز�يش يافته �شعا^ لنگ *�' بيشتر 
ميشو�، بطو�يكه �� شديدترين حالت ،شعا^ لنگ *�' با شعا^ چا� بر�بر ميشو� � �شته �* محل �بز�� پيوند لوله 
ها� حفا�� با بدنه چا� تما� پيد� كر�� � �چا� سايش مي شو�. هر چه قطر چا� بز�گتر باشد، شعا^ لنگ *�' 
�فز�يش يافته، شدM نير�ها� متنا�9 ����� �فز�يش پيد� مي كند، �* Lنجاييكه با �فز�يش عمق چا� ها، لا* �ست، 
قطر چا� �� قسمت فوقاني (Top Hole) �فز�يش يابد، با �فز�يش قطر � عمق چا� ميز�' خستگي �� �شته 

ناشي �* ��تعاشاM عرضي �فز�يش مي يابد. 
�گر سرعت *��يه �يي لنگ *�' با سرعت چرخش �شته بر�بر با شد،  �بز�� پيوند تنها �* يك طرx �چا� سايش 
مي شو�، كه به L' حالت، سينكر�' گويند، �گر �ين ��، بر�بر نباشند، �بز�� پيوند بصو�M متقا�' �چا� سايش 

مي شو� � ضخامت L' بطو� يكسا' كم مي شو�.
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�ناليز �يناميكى �شته ها� حفا�� 34

 'L شته همسو باشد، به�شته با جهت چرخش �تيكه جهت چرخش لنگ �صو ��
 'L جهت هم باشند، به xتيكه حركت �ين ��، خلا�صو �گويند، � Forward Whirl

Backward Whirl گويند.

��تعاشاM عرضي كه منجر به Backward Whirl  مي شوند، بمر�تب مخربترند ، 
متاسفانه ��تعاشاM عرضي �� سطح قابل مشاهد� نيستند، چر�كه به سطح �نتقا> پيد� نمي 

كنند.
ممكن �ست، �� حفا�� هر سه نو^ ��تعاشاM گفته شد� به صو�M هم *ما'  �جو� 
��شته باشند، گاهي هم ممكن �ست، يكي �* Lنها �جو� ��شته با شد، �لي �غلب تفكيك �ين 

��تعاشاM مشكل �ست، چر� كه �نو�^ نا بر�� شد�، �ثر متقابل ��� يكديگر ���ند.
يكي �يگر �* فاكتو�ها� حفا�� كه مي تو�ند باعث �يجا� ��تعاشاM �� �شته شو�، 
نوساناM ناشي �* پمپاژ سيا> حفا�� �ست، سيا> حفا�� �غلب با فشا� � �بي بالا �* ���' 
�شته پمپاژ شد� � با عبو� �* نا*> مته، سرعت L' �فز�يش يافته � فشا� L' �فت مي كند ، 
پمپ ها� گل كه �* نو^ �فت � برگشتي بو��، نوساناتي �� به �شته ���� مي كنند � باعث 

�يجا� ��تعاشاM �� �شته مي شوند. 

T  -2ثا� مخرb ��تعاشا� بر �:� �شته حفا��.
2.1 - �شد تر كها� خستگي:

� به �شته حفا�� ناشي �* فرLيند خستگي مي باشند، خستگي به صو�M موضعي ���� Mبالغ بر 80% �* ضايعا
�� يك نقطه �* �شته شر�^ � بتد�يج �� مدM طولاني جمع       مي شو� � باعث سو��� شدگي � يا قطع �شته 
مي شو� ، �ين فرLيند �� شر�يطي ��قع مي شو�، كه هيچگونه تغيير� �� شر�يط حفا�� بوجو� نيامد� �ست، به 

همين �ليل كنتر> � مقابله با ضايعاM ناشي �* خستگي بسيا� مشكل �ست.
خستگي �� �شته حفا�� به صو�M �شد تركها� خستگي ظاهر مي شو�، همو��� تركها� ناشي �* 
خستگي، �* سطح شر�^ شد� �بد�خل �شد مي كنند، تا با عث شوئيدگي Wash out  �شته حفا�� 
شوند، �� صو�تيكه �فت فشا� ناشي �* سو��� شدگي  Wash out تشخيص ���� نشو� ، �فته �فته تر� 
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�شد كر��، باعث قطع لوله Twist Off  مي شو�.

   عكس فو( يك لوله حفا�� كلاG X �� نشا! مي �هد، كه �� ناحيه سليپس Wash Out  شد� �ست.

سرعت �شد تر� خستگي به عو�مل *ير بستگي ����. 
• سطح تنش كششي: هرچه مقد�� تنش كششي �� ناحيه تر� بيشتر باشد، سرعت �شد �فز�يش يافته �عمر 

�شته كاهش مي يابد.
                       

عكس فو( يك ترU خستگي �� ساختا� ميكر:سكوپي لوله �� نشا! مي �هد.

• ��منه تغيير�M: هر چه ��منه تغيير�M تنش بيشتر باشد، سرعت �شد تر� �فز�يش مي يابد.
 �• شدM ��تعاشاM: �ند�*� نير�ها� �يناميكي ����

به �شته حفا�� ناشي �* ��تعاشاM ��بطه، مستقيمي 
با عمر خستگي �شته حفا�� ����. 

 

نمو��� مقابل شد� تنش ها� متنا:b �� نشا! مي �هد.

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانيک                 



�ناليز �يناميكى �شته ها� حفا�� 36

2.2 - فرTيند خستگي.
� بر�بر �   Twist off  هزينه ��ماL بر گشت نا پذير �ست: �* نظر � �فرLيند خستگي يك فرLيند جمع شوند
هزينه  Wash out  �ست، به همين منظو� لا* �ست، ���� با*�سي �شته حفا��  بر�سا� شر�يط حفا�� 
برنامه �يز� شو�، به �ين معني كه هرچه شر�يط حفا�� سخت تر  با شد، ���� با*�سي كوتا� تر شو�، يك �صل 
 �هم همو�� بايد �عايت شو�، �� صو�M مشاهد� ��لين شوئيدگي �� حين حفا��، لا* �ست، كل �شته �* چا
خا�t شد� � مو�� با*�سي قر�� گير�، چر� كه تر� ها� خستگي به صو�M هم *ما' تشكيل شد� � شر�^ به 
�شد مي كنند، ��لين تركي كه به ���' �شته ��� پيد� كند، باعث شوئيدگي مي شو�، لذ� مشاهد� ��لين 
شوئيدگي حكايت �* تعد�� *يا�� تر� ها� خستگي ���شته ���� كه تشكيل شد� � �شد كر��، �لي هنو* 

موفق به سو��� نمو�' �شته نشد� �ند.
�لايل �صلي خستگي عبا�تند �*: چرخش �شته حفا�� �� شر�يطي كه يكي �* عناصر �شته كج بو�� � يا �� 
�ثر نير�� �*' ����� به L' خم شد� ، يا تحت �ثر ��تعاشاM (نير�ها� �يناميكي) �چا� خستگي شد� �ست،  
 �� �نير�ها� �يناميكي بسته به شر�يط حفا�� ممكن �ست تا 100 بر�بر نير�ها� �ستاتيكي، �� نظر گرفته شد
طر�حي �شته باشند، به همين �ليل طر�حي �شته بر�سا� نير�ها� �يناميكي ناشي �* ��تعاشاM �* �هميت 

�يژهايي برخو���� �ست. 
 

شكل فو( :ضعيت نير:ها� كششي :فشا�� �� يك لوله خم شد� �� نشا! مي �هد.
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2.3 - سايش �بز�� پيوند.
همانگونه كه گفته شد، يكي �يگر �* Lثا� مخر9 ��تعاشاM، سايش �بز�� پيوند لوله ها� حفا��، �� �ثر تما� 

با بدنه چا� مي باشد.
سايش باعث كاهش ضخامت �بز�� پيوند مي شو�، كاهش ضخامت ممكن �ست به �� صو�M يكنو�خت �يا 
موضعي باشد، �� صو�تيكه سرعت *��يه �يي لنگ *�' با سرعت *��يه �يي چرخش �شته بر�بر باشد، نقطه تما� 
�شته با چا� ثابت مي ما ند،  �� نتيجه �بز�� پيوند به صو�M يكطرفه �چا� كاهش ضخامت خو�هد شد،  كه به 

L' حالت ��تعاشاM عرضي،  سينكر�' گويند.
 ��� صو�تيكه سرعت *��يه �يي لنگ *�' با سرعت *��يه �يي چرخش �شته بر�بر نبا شد، نقطه تما� �شته با چا
ثابت نمي ما ند، �� نتيجه �بز�� پيوند به صو�M محيطي � يكنو�خت �چا� كاهش ضخامت خو�هد شد. لذ� �� حفا�� 
چاهها� عمو�� كه شكستگي Dog leg)  )  ��نحر�في ��مسير چا� �جو� ند���، مشاهد� هرگونه Lثا� سايش � كاهش 

ضخا مت بر ��� �بز�� پيوند، مي تو�ند �ليل �جو� ��تعاشاM عرضي �� �شته حفا�� باشد.     

عكس فو( سايش �� ناحيه Pin لوله حفا�� كلاG X ناشي �G ��تعاشا� عرضي �� نشا! مي �هد.

3- �:شها� تشخيص ��تعاشا� �� �شته حفا��.
بجز ��تعاشاM عرضي، �يگر ��تعاشاM نامبر�� شد�، �� صو�تيكه به �ند�*� كافي شديد باشند، Lثا� Lنها �� مي 

تو�' �� سطح مشاهد� كر�.
3.1 - �:` مشاهد� Tثا�.

• ��تعاشا� محو��: Lثا� ��تعاشاM محو�� ��� سطح بصو�M نوساناM �*' نما � لر*h ميز���� كاملا” 
 � Mنوسانا Mيناميكي �فز�يش يابد، شد� �نير�ها Mشد � �مشهو� �ست، هر چه ��منه ��تعاشاM بيشتر شد
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لر*شها نيز �فز�يش مي يابد.
• ��تعاشا� پيچشي: Lثا� ��تعاشاM پيچشي �� سطح به صو�M نوساناM گشتا�� مشهو� �ست. كه ��� 
سرعت گر�h ميز���� �ثر مي گذ���، �� صو�تيكه ��منه ��تعاشاM پيچشي شديد باشند، نوساناM سرعت 

چرخش ميز����  RPM  �فز�يش مي يابد.
• ��تعاشا� عرضي: همانگونه كه گفته شد، ��تعاشاM عرضي Lثا� مستقيمي �� سطح ند�شته � قابل 
مشاهد� نمي باشند، �لي �� حالت شديد L' مي تو�'، �* كاهش ضخامت  �بز�� پيوند لوله ها� لوله ها� حفا�� 

ناشي �* تما� L' با بدنه چا�، �� حفا�� چا� ها� عمو�� به �جو� ��تعاشاM عرضي پي بر�.
           

                                         
شكل فو( بر` طولي چا� : �شته حفا�� �� نشا! مي �هد.

• ��تعاشا� هيد�:ليكي: ��تعاشاM هيد��ليكي ناشي �* عملكر� نا مناسب پمپ ها� سيا> حفا��،  به 
صو�M نوساناM فشا� هيد��ليكي �� Stand pipe   بر ��� فشا� سنجها قابل مشاهد� مي باشد.

3.2 - �ند�G� گير� سطحي : ��:! چاهي
شدM � نو^ ��تعاشاM �� سطح � ���' چا� مسا�� � مشابه نيستند، �ند�*� گيريها� صو�M پذيرفته توسط 

محققا' نشا' ���، شدM ��تعاشاM �* نظر �ند�*� � هم *ماني �� سطح � ���' چا� با يگديگر يكسا' نيستند.
 

نمو��� ها� فو( شد� ��تعاشا� محو�� �� سطح : ��:! چا� �� نشا! مي �هد.
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 نمو��� فو( نوسانا� RPM ،WOB : گشتا:� �� �شته حفا�� �� ��:! چا� �� نشا! مي �هد.

  نير�ها� �يناميكي توليد شد� ناشي �* ��تعاشاM �� �ثر �ند� كنش مته/ سا*ند � �شته/ �يو��� چا�، �� حين 
 M�صو �گيريها ��نتقا> به سطح مقد��� مستهلك شد�، �چا� تاخير *ماني ميشوند. به همين �ليل �ند�*

پذيرفته ���' چاهي، �* �قت � صحت بالاتر� بر خو���� �ست.
 �� �• �ند�G گير� بر:! چاهي: همانگونه كه �شا�� شد، Lثا� نير�ها� مكانيكي ناشي �* ��تعاشاM �يجا� شد
 Mتعاشا�� �ثاL ند، همچنين����بر خو    �كمتر Mسطح �* شد �ثر �ستهلا� حين �نتقا>، �� �� ،����' چا
عرضي نيز به سطح *مين منتقل نمي شوند. �لي بدليل �جو� سنسو�ها �� سطح � �مكا' �نتقاL Mسانتر 
�طلاعاM، ثبت � تفسير ���� ها �* سرعت ��قت بالاتر � هزينه پايين تر� بر خو���� �ست ، با تجهيز سيستمها 
به نر �فز��ها� شبيه سا*، �* ��� �طلاعاM �ند�*� گير� شد� �� سطح، با �قت قابل قبولي ميتو�' شر�يط ���' 
 ،  Surface logging Mخدما �چاهي �� مد> كر�. به همين �لايل �مر�*� بيشتر شركتهايي كه تامين كنند
هستند، خدماdrill String vibration M �� نيز ���ئه مي �هند، كه تحت نامها� مختلف � علائم �ختصا�� 

متفا�M مي باشند.
 Mتوليد مي شوند، لذ� شد �• �ند�G� گير� ��:! چاهي: نير�ها� �يناميكي ناشي �* ��تعاشاM، �� ���' چا
� �ند�*� �ين نير�ها �� ���' چا� بيشتر �ست، به همين �ليل �ند�*� گير� �ين نير�ها �� ���' چا� �* �قت 
�صحت بالاتر� برخو���� �ست، �لي بدليل مشكلاM موجو� �� �ند�*� گير� ���' چاهي � �نتقا> �طلاعاM به 
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سطح *مين، �ند�*� گير� ���' چاهي �* سطح تكنولوژ� � هزينه بالاتر� بر خو���� �ست. لذ� شركتهائي كه 
خدماM حفا�� �فقي � �نحر�في �� ���ئه مي �هند، بدليل حساسيت � قيمت بالا� �ين تجهيز�M، به منظو� 
كاهش هزينه ها� ناشي �* خر�بي �ين �سائل �� ���' چا�، �قد� به �ند�*� گير� شدM ��تعاشاM با بهر� گير� 

�* سنسو�ها� ���' چاهي مي نمايند.
 

نمو��� ها� فو( شد� ��تعاشا� �ند�G� گير� شد� ��:! چاهي �� نشا! مي �هد.

�* Lنجا كه معمولا” Surface logging �� حفا�� لايه ها� مخز' صو�M مي پذير� � شركتها� 
صاحب چا� كمتر حاضر به پر��خت هزينه ها� �   Surface logging�   Top hole مي باشند، 
�� عمل مشاهد� شد� �ست، عمد� مشكلاM ناشي �* ��تعاشا� M� Top hole  �تفاQ مي �فتد، بنظر 
 Mتعاشا��  *� �* طريق ��� ها� �يل �لاشا�� مي تو�' به كنتر> � كاهش خسا��M ناشي  ميرسد كه 

يافت: �ست 
• Lمو*L � hگاهي ���' به كا�كنا' سر چاهي �� خصوL sثا� � ��شها� كنتر> ��تعاشاM �شته حفا��.

• Lمو*h كا�شناسا' �� خصوs طر�حي �يناميكي �شته حفا��.
• طر�حي � ساخت يك سخت �فز��، جهت �ند�*� گير� شدM ��تعاشاM با �ستفا�� �* سنسو�ها� 

موجو� سر چاهي. 
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4- عو�مل مؤثر �� تشديد ��تعاشا� �شته حفا��.
4.1 - قطر : عمق چا�: بر�سا� شو�هد � مد��� موجو� �� حفا�� مناطق مختلف مشخص شد� �ست، 
قسمت عمد� Twist off �  Wash out  ثبت شد�،  �� حفا��  Top hole   بو�� �ست. قطر چا� �� حفا�� 
Top hole    �غلب         in ½ – 17مي باشد، �� چند مو�� كه حفا�� �� حفر� in ½ – 17  همر�� با 

� به ���� Mضايعا Mبا عث كاهش شد   in ¼ – 12       هما' عمق به �� �ضايعاM *يا� بو��، كاهش قطر چا
 Mعامل ضايعا Mتعاشا�شر�يطي كه � �يگر       مي تو�' نتيجه گرفت، �� M�ست، به عبا� ��شته حفا�� شد

� به �شته ����.���� Mضايعا Mشد ���بر  �تاثير *يا� �� به �شته حفا�� �ست، قطر چا����
همانگونه كه قبلا” �شا�� شد، �� صو�تيكه نير�ها� �يناميكي ناشي �* ��تعاشاM بز�گ باشند، �شته حفا�� 
�� حين چرخيد' لنگ ميزند، هرچه قطر چا� بز�گتر باشد، حد�كثر شعا^ لنگ *�'، بز�گتر ميشو�، با كوچكتر 
نمو�' قطر چا� حد�كثر شعا^ لنگ *�' كاهش مي يابد، هرچه �ند�*� شعا^ لنگ *�' بز�گتر باشد، نير�ها� 
�يناميكي ����� بز�گتر شد�، �� نتيجه عمر خستگي �شته حفا�� كاهش يافته،  شدM ضايعاM ناشي �* 

��تعاشاM �فز�يش مي يابد.
 4.2 - قابليت حفا�� ساGند: سا*ند ها� حفا�� �* نظر خو�s مكانيكي مانند: سختي، ��نسيته، �ستحكا
پيوند بين عناصر تشكيل �هند� � مقا�مت به سايش با يكديگر متفا�M هستند، به همين �لايل قابليت حفا�� 
مشابهي ند��ند، به �ين معني، �گر فاكتو� ها� حفا�� مانند: �*' ��� مته، سرعت چرخش ميز����، تركيب � 
 'L فيزيكي sخو� �� xسا*ند مشابه     با شند، بدليل �ختلا �� ��، نو^ مته � عمق حفا��سيا> حفا �فشا
��، سرعت حفا�� مسا�� نيست، همانگونه كه قبلا” �شا�� شد، قسمت عمد� منبع توليد ��تعاشاM �� �شته 
حفا�� ناشي �* �ند�كنش مته / سا*ند     مي باشد � �ين، تابعي �* خو�s مكانيكي سا*ند �نو^ مته �ست كه 
 Mمناطق مختلف، متفا� �� ��شته حفا� �� �مكانيز حفا�� �� مشخص     مي كند، لذ� ��تعاشاM �يجا� شد
     Top hole ناحيه �' �لالي، ���يا> شمالي ليشتر،  بي بي حكيمه، كا �� ��ست، حفا� ��ست، تجربه نشا' ���
همو��� با ضايعاM شديد �� �شته حفا��، همر�� بو�� �ست. �ين بد�' معني �ست كه، خو�s مكانيكي سا*ند، 
�� �ين مناطق به گونه �يي �ست كه،  �ند� كنش مته / سا*ند، ��تعاشاM شديد� �� �شته توليد نمو��، باعث 
�يجا� ضايعاM ميشو�. �فز�يش عمق چا� �� مناطقي چو' �هو�* � ما��' كه باعث �فز�يش عمق حفا�� توسط 

مته in 26  مي شو� نيز باعث �فز�يش چشمگير ضايعاM شد� �ست.
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4.3 - طر�حي �شته حفا��: �شته حفا�� با توجه به �ستاند���ها� موجو�، همو��� بر�سا� نير�ها� 
�ستاتيكي طر�حي مي شو�، �لي �� عمل مشاهد� شد�،  �ين طر�حي �� حفا�� مناطقي كه ��تعاشاM �يجا� 

شد� حين حفا�� *يا� �ست، كا��يي ند���، � لا* �ست ،تاثير�M نير�ها� �يناميكي نيز لحا� گر��،
 

شكل فو( مد� �يناميكي �شته حفا�� �� نشا! مي �هد.

 همچنين فاكتو� ها� حفا�� شامل : �*' ��� مته ، سرعت چرخش ميز ���� نيز با توجه به �ند�*� � نو^ 
مته تعيين مي گر��، �� عمل مشاهد� شد� �ست، لا* �ست بمنظو� كنتر> 
� به �شته، �� مناطقي كه شر�يط ��� Mضايعا Mكاهش شد � Mتعاشا��
حفا�� سخت  �ست، فاكتو�ها� حفا�� �� با توجه به شر�يط چا� �� حين 
حفا�� تعيين شنوند، به �ين معني كه، فاكتو�ها� حفا�� �� به گونه �� 

تغيير ���، كه شدM ��تعاشاM به حد قابل قبولي كاهش يابند.
 �طر�حي �شته حفا�� با توجه به نير�ها� �يناميكي بمقد�� *يا�� پيچيد

بو�� � توسط كامپيوتر � نر �فز��ها� خاs صو�M مي پذير�.
4.4 - نوW مته (مكانيزP حفا��).

�� حفا�� چا� ها� نفت � گا* �* ��نو^ مته �ستفا�� مي شو�،
1) مته ها� سه كاجه.

. PDC  لماسه� �2) مته ها
•  مته ها� سه كاجه، �ند�نه ��� بو�� � كاجها بر ��� غلتك هايي، حين 
حفا�� مي چرخند، �با عث خو�� نمو�' � كند' قطعاM سنگ مي شوند.
 ��ند�نه ها� �ين نو^ مته ها، �غلب �* فولا�ها� سخت شد�، سا خته شد
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�ند، �ند�نه ها �� �ثر  فر� �فتن �� سا*ند، به مر�� �چا� سايش مي شوند، سايش بيش �* حد Lنها با عث كاهش 
سرعت حفا�� مي شو�، �لي چنانچه سا*ند، �* سختي � �ستحكا بالايي بر خو���� باشد، �ند�نه ها �� �ثر حفا�� 
شكسته مي شوند، حفا�� �� سا*ند ها� سخت،     باعث كاهش سرعت حفا�� � �فز�يش ميز�' مصرx مته 
 Mتا شد ،�مي شو�، يعني نسبت متر�ژ حفا�� شد�، به �*�، مته كاهش مي يابد. �ين شر�يط همچنين باعث شد
��تعاشاM �� �شته حفا�� �فز�يش يافته، بصو�M ضرباتي �� سطح قابل مشاهد� گر��، همو��� حفا� �* ��� �ين 

شر�يط به تغيير�M �� خو�s مكانيكي سا*ند پي مي بر�.
• مته ها� �لماسه  PDC : �ند�نه � كاt ند��ند، �� عوv سطح Lنها �* ��نه ها� سخت � برند� �لما� صنعتي 
پوشيد� شد� �ست، �ين ��نه ها مانند قلم تر�h �* ��� سطح سنگ بر��� بر����  مي كند � مانند مته ها� سه 
كاجه، به سا*ند ضربه ���� نمي كنند، بلكه با عمل سايش � تر�h حفا�� مي كنند، �ين �ختلاx بين مكانيزمها� 

� به �شته حفا�� مي شو����� Mسرعت، هزينه � ضايعا �� xين �� نو^ مته باعث �ختلا� �� ��حفا
WOB   & RPM -4.5: همانگونه كه  �شا�� شد فاكتو�ها� حفا�� مانند RPM � WOB  �� حفا�� 
مناطقي كه شر�يط حفا�� سخت �ست، تنها �هرمها� موجو� �� �ست حفا� جهت كنتر> ��تعاشاM � كاهش 
� به �شته مي باشند، �� عمل با كاهش � يا �فز�يش �ين فاكتو�ها تاثير�L Mنر�، بر ��� ���� Mضايعا Mشد
��تعاشاM �شته مي تو�' مشاهد� كر�، يك حفا� با تجربه �� حين حفا�� با تغيير شر�يط چا�، همو��� مي تو�ند 
به گونه �يي فاكتو� ها� حفا�� �� تنظيم كند، كه ضمن ��شتن بالاترين سرعت حفا��  ROP   كه *ما' 
� به �شته �� به حد�قل برساند، ���� M��كنتر> � خسا �� Mتعاشا�حد�قل مي كند، � ��كاهش � هزينه  �� ��حفا

�ين نيز باعث كاهش قيمت تما شد� چا� مي شو�.
T - 4.6ثا� سطحي �:� لوله ها: سطح لوله ها� حفا�� همو��� ناشي �* شر�يط  ساخت � يا كا�، ����� 
مقد��� نا همو���  �ست. �* Lنجايكه تركها� خستگي �* ��� سطح شر�^ مي شوند � همانگونه كه گفته شد، 
قسمت عمد� عمر خستگي لوله ها مربوa به *ما' تشكيل تر� �ست، L*مايشاM نشا' ���� �ست، �جو� هر 
گونه ناهمو��� ��� سطح  باعث كاهش *ما' تشكيل    تركها� خستگي مي شو�، به عبا�M �يگر هرچه سطح 

نمونه صيقلي تر با شد، تر� خستكي �يرتر تشكيل شد�، عمر لوله �فز�يش مي يابد.
نا همو�يها� ناشي �* ساخت عمد تا” بدليل تشكيل لايه ها� �كسيد حين توليد � عملياM حر��تي مي باشد، 
بند�M مو���� هم ناشي �* نقص �� مو�� ��ليه � يا فر�يند توليد مشاهد� شد�، گاهي هم بدليل �نتخا9 نامناسب 
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محل حك نشا' سا*ند� بر ��� بدنه لوله مي باشد.
نا همو�يها� ناشي �* كا� عمدتا” مربوa به محل Slips  مي با شد، .�ند�نه ها�  Slips  جهت �يجا� �صطكا� 
لا*  بر�� نگهد��� �شته �� �هانه چا� �� بدنه لوله فر� مي ��ند، Lثا� خر�h سطحي ناشي �* �ين �ند�نه ها، 

�غلب ��� سطح قابل مشاهد� مي باشند.

 
عكسها� فو( تاثير �ند�نه ها� سليپس بر �:� سطح لوله �� نشا! مي �هد.

همانگونه كه مشاهد� مي شو� Lثا� ناشي �* فر� �فتگي ��نه ها� لوله گير �� لوله ها� حفا�� بسيا� ��ضح مي باشند. 
 

نمو��� فو( عمق نفوk �ند�نه ها� سليپس بر حسب تمركزتنش �� نشا! مي �هد.

Lناليز �نجا شد� به ��h �لمانها� محد�� نشا' ���، شدM تنش �� ناحيه Lثا� ��� لوله بسته به عمق Lثا� تا 
سه بر�بر تنش ����� به �شته مي باشد، لذ� مي تو�' نتيجه گرفت كه خر�شها� �يجا� شد�، ناشي �* سليپس، 
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هم شدM تنش موضعي �� �فز�يش مي �هد � هم باعث حذx مرحله �يجا� تر� �� فر�يند خستگي مي شو�، 
�ين �� عامل بشدM عمر خستگي لوله ها �� كاهش        مي �هند. لذ� بمنظو� �فز�يش عمر خستگي لوله ها �* 

سليپس هايي كه Lثا� سطحي �يجا� نمي كند، مي بايد �ستفا�� نمو�.  

عكس فو( يك نمونه �G سليپس �� نشا! مي �هد كه عمق خر�شها� �يجا� شد� �� سطح لوله �� حد ميكر:سكوپي �ست.

.���� Mفر�يند �يجا� ضايعا �ثر مهم �� �توسط لوله گير (سليپس) چها �خر�شها� سطحي �يجا� شد
1 - كاهش شديد عمر خستگي لوله ها� حفا�� بدليل حذx مرحله تشكيل تر�.

2 - كاهش شديد عمر خستگي لوله ها� حفا�� بدليل �فز�يش شدM تنش �� ناحيه خر�شها تا سه بر�بر 
تنش ناشي �* عملياM حفا��.

3 - كاهش شديد عمر خستگي لوله ها� حفا�� بدليل �يجا� خو��گي موضعي �� ���' خر�شها بدليل 
حبس شد' سيا> حفا�� � پايين Lمد'  PH ���' خر�شها.

4 - كاهش شديد عمر خستگي لوله ها� حفا�� بدليل �يجا� تركها� عمو� بر محو� لوله ها كه �� �ثر 
نير�ها� چرخشي �شدكر�� � باعث سو��� شدگي لوله ها مي شو�.

لذ� هرگونه �قد�مي بمنظو� كاهش عمق خر�شها� �يجا� شد� يا �فز�يش �ستحكا لوله ها �� ناحيه لوله گير، 
باعث �فز�يش عمر خستگي �شته حفا�� � كاهش هزينه ها� خو�هد شد.

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانيک                 



�ناليز �يناميكى �شته ها� حفا�� 46

خوشبختانه �� حا> حاضر شركتها� معتبر بين �لمللي تجهيز�M مفيد� جهت حل مشكل فوQ توليد � به 
با*�� عرضه نمو�� �ند

ضرباM مكانيكي ناشي �* جابجايي لوله ها نيز منبع �يگر� �ست كه باعث �يجا� خر�h سطحي ��� لوله ها مي شو�.
5-  �:شها� مبا�G� : كنتر� ��تعاشا�.

5.1 - �ستفا�� �G جاbk ��تعاشا� �� �شته حفا��: �نرژ� ناشي �* ��تعاشاM مكانيكي �� صو�تيكه �* 
 �سيستم خا�t نشو�، جمع شد� � باعث خستگي، تسليم � نهايتا” شكست فلز خو�هد شد. �نرژ� ��تعاشي همو��
�* طريق نير�ها� خا�جي مانند، �ند�كنش مته/ سا*ند، �شته/ سا*ند � سيستم گر�h سيا> حفا��، به �شته  
���� مي شوند. هر چه شر�يط حفا�� سختتر باشد، مقد�� �نرژ� ��تعاشي، ���� شد� به �شته حفا�� بز�گتر 
خو�هد بو�. �نرژ� توليد شد� ��   مي تو�' �* طريق جا�9 ��تعاشاM به �شكا> �يگر �نرژ�، �* جمله حر��M تبديل 

� �* سيستم خا�t نمو�.
چنانچه �نرژ� به ��h فوQ �* سيستم خا�t نشو�، ��شها� �يگر� �* جمله �صطكا�  � �ستهلا� فلز� باعث 
جذ9 �نرژ� ��تعاشي مي شوند، كه �ين به طر�حي � جنس فلز �شته بستگي ����. �لي جذ9 �نرژ� ��تعاشي به 
��شها� فوQ، باعث كا� ��خلي بر ��� نابجايها� موجو� �� ساختا� كريستالي فلز شد�، �� نهايت �يجا� تر� خستگي 

مي كند، شوئيدگي ها� مشاهد� شد�، �� �ثر خستگي ناشي �* حفا�� �� بعضي �* مناطق به همين �لايل �ست.
 Vibration Isolation Sub drillstring dampers

شكل فو( يك نمونه �G جاbk ��تعاشا� �شته حفا�m �� نشا! مي �هد.
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 جا�9 ها� �نرژ� �* مكانيز فنر � �مپر �ستفا�� مي كنند. �لبته �� صو�تيكه سختي  جا�9 ها� �نرژ� به 
�ند�*� كافي نباشد، قا�� به �يفا نقش خو� به صو�M مؤثر� نبو��، نمي تو�نند مقد�� قابل ملاحظه �يي �* �نرژ� 
توليد شد� �� جذ9 نمايند، لذ� قسمت بيشتر� �* �نرژ� توليد شد� به صو�M �صطكا� � �ستهلا�  جذ9 فلز 

شد�، باعث خستگي � تخريب *�� هنگا �شته مي شو�.
 

نمو��� فو( تاثير جاbk ��تعاشا� �� �شته حفا�� �� نشا! مي �هد.

همانگونه كه �� نمو��� فوQ مشاهد� مي شو� �بز�� جا�9 ��تعاشاM �� �شته، مانند يك عايق، �* �نتشا� 
��تعاشاM �* مته به �شته عمل كر�� � مانع �نتقا> ��تعاشاM �* مته به �شته شد� �ست.

5.2 - كنتر� پا�مترها� حفا��: يكي �يگر �* ��هها� مبا�*� با ��تعاشاM، كاهش نير�ها� خا�جي �* 
طريق كنتر> پا��مترها� حفا�� �ست كه عامل توليد �نرژ� ��تعاشي مي باشند، كا� ناشي �* نير�ها� �يناميكي 

Mتعاشا�� Mهرچه بر��حد *ما' بيشتر باشد, شد

نمو��� فو( فر�يند تشديد �� �شته حفا�� �� نشا! مي �هد.
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 بيشتر �ست, لذ� بمنظو� �فزيش عمر �شته حفا�� لا* �ست, �* شدM ��تعاشاM كاسته شو�, همانگونه كه 
قبلا” �شا�� شد، �نرژ� ����� به �شته حفا�� �� �ثر �ند� كنش مته / سا*ند � �شته / سا*ند مي باشد.

بر�سا� تئو�� ��تعاشاM، حد�كثر ��منه ��تعاشاM �� فركانس طبيعي سيستم �تفاQ      مي �فتد, لذ� حفا� 
لا* �ست. باتوجه به شدM ��تعاشاM � نير�ها� منتقل شد� به سطح �قد�ماM �يل �لاشا�� �� معمو> ����.

1-  كاهش يا �فز�يش  RPM    بمنظو� فاصله گرفتن �* فركانس طبيعي �شته كه مسئله تشديد �� سيستم 
�� ندهد.

2 – كاهش يا �فز�يش �*' ��� مته  WOB بمنظو� كاهش Lثا� مخر9 �ند� كنش مته/ سا*ند.                 

نمو��� فو( ��بطه بين RPM ،WOB  : شر�يط حفا�� �� نشا! مي �هد.

 x' چاهي كه باعث حذ��� �* موتو� �گير �• �ستفا�� �G موتو�ها� ��:! چاهي: �� صو�M �مكا' بهر
�ند�كنش �شته / سا*ند  شد� � يكي �* منابع �صلي توليد ��تعاشاM حذx مي گر��, �لي بايد ��نست �گر چه 
 Mتعاشا�كامل � xخو�هد شد، �لي موجب حذ Mضايعا M' چاهي، باعث كاهش شد��� �* موتو� �گير �بهر

نخو�هد شد, چر�كه ��تعاشاM ناشي �* �ند� كنش مته / سا*ند، همچنا' باقي �ست.
• �ستفا�� �G مته ها� PDC : �� صو�M �مكا' بهر� گير� �* مته ها� �لماسه بجا� مته ها� سه كاجه 

بمنظو� تغيير مكانيز حفا�� كه باعث كاهش شدM ��تعاشاM ناشي �* ��گير� مته/ سا*ند خو�هد شد.
� به �شته خو�هند شد , �لي تأثير� بر ضايعاM ناشي �* ���� Mضايعا Mباعث كاهش شد Qفو Mگرچه �قد�ما�
��تعاشاM عرضي نخو�هد ��شت، چر�كه ��تعاشاM عرضي به سطح منتقل نشد� � �جو� �ين نو^ ��تعاشاM *ماني 

��تعاشا� حفا�/
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تشخيص ���� مي شوند كه ضايعاM ناشي �* �ين نو^ ��تعاشاM �� سطح مشاهد� شوند.
لذ� �� صو�M مشاهد� ضايعاM غير� منتظر� �� حفا��  Top Hole  لا* �ست , مسئله سريعا” بر�سي � 
�قد�ماM عاجل مبذ�> گر��، به هر حا> بهترين ��� مبا�*� با ��تعاشاM عرضي بهر� گير� �* موتو� ���' چاهي, 

بمنظو� جلوگير� �* لنگ *�' �شته، ���' چا� مي باشد.             
5.3  - طر�حي �يناميكي �شته حفا��.

�� �ستاند���ها� موجو� �شته حفا�� بر�سا� نير�ها� �ستاتيكي طر�حي شد� �ست, طر�حي �شته حفا�� 
بر�سا� نير�ها� �يناميكي بسيا� پيچيد� �ست � مي بايست توسط نر �فز��ها� نوشته  شد�، صو�M پذير�. 
�شته ها� حفا�� موجو� �� �غلب مو��� �* �ستحكا � مقا�مت كافي برخو���� مي باشند, تنها ��مو���� كه 
� *يا� مي شو�, �� چنين مو����، لا* �ست، ���� Mضايعا � �شدM ��تعاشاM بسيا� بالا باشد، �شته تسليم شد

با توجه به مطالب فوQ �لذكر نسبت به كنتر> نير�ها� �يناميكي �قد� نمو�.
�* �نجائيكه نير�ها� ��تعاشي �* پايين به بالا منتقل مي شوند, لذ� كاهش ضريب �نتقا> � جذ9 �نرژ� ��تعاشاM، باعث 

� به �شته مي شو�. به همين منظو� �ستفا�� �* تجهيز�M جا�9 ��تعاشاM، بسيا� مؤثر �ست. ���� Mكاهش ضايعا

    

             
نمو��� فو( مد� كامپيوتر� �شته حفا�� �� نشا! مي �هد.

هر گونه تغيير ناگهاني ��سطح مقطع فولا� لوله ها نقطه ضعيفي �ست، كه باعث تمركز �نرژ� ��تعاشي �� 
�شته مي شو�, لذ� بهر� گير� �* لوله ها� حفا�� سنگين بالا� BHA  همو���      مي تو�ند باعث كاهش 

� به �شته شو�.���� Mضايعا
بمنظو�بر�سي �قيق نقاa ضعف �شته حفا�� �* نر �فز�� شبيه سا* �ستفا�� مي شو�, �ين نر �فز��ها قا��ند 

سطح تنش هر نقطه �� باتوجه به نير�ها� ����� محاسبه نمايند.
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5.4 - �:�� با�Gسي �شته حفا��.
هدx �صلي �* با*�سي لوله ها يافتن تركها� خستگي �ست, چنانچه تركها� ناشي �* خستگي به �ند�*� �يي 
 xتشخيص ���, بالغ بر 80% عمر خستگي لوله مصر ��نها L سي�با* �ها ��شد كر�� باشند، كه بتو�' با �ستگا
شد� �ست, به همين �ليل به محض تشخيص تر� خستگي توسط �ستگا� ها� با*�سي لوله �* ��� خا�t مي 

شو�.
�گر بدليل عد �قت �ستگا� ، �شتبا� �پر�تو� � يا عد با*�سي بموقع، تر� تشخيص ���� نشو�, �� �ثر ���مه 
حفا�� تر� �شد كر�� � باعث سو��� شدگي لوله مي شو�, �گر بدليل عد تشخيص �فت فشا� ناشي �* سو��� 

شدگي لوله، حفا�� ���مه پيد� كند, سو��� �شد كر�� � باعث قطع �شته مي گر��.  
تركها� خستگي همو��� �* سطح شر�^ شد� � بد�خل �شد مي كنند, تخمين *�� شد� هزينه شكست لوله 
� بر�بر سو��� شدگي �ست � هزينه ناشي �* ��� خا�t كر�' لوله طي فر�يند با*�سي، بمر�تب كمتر �* سو��� �
شدگي لوله، طي فر�يند حفا�� �ست, بنابر �ين �گر فر�يند با*�سي به صو�M �قيق � بموقع �نجا پذير�، باعث 

كاهش هزينه ها� حفا�� خو�هد شد. 
شاخص ها� مختلفي بر�� تعيين فاصله بين �� با*�سي �جو� ����.

سؤ�> �ساسي �ين �ست كه، كي بايد لوله ها �� مو�� با*�سي قر�� ���, به عبا�M �يگر فاصله بين �� با*�سي �� 
چگونه بايد تعيين كر�.

•  شاخص *ما'، مثلا” هر سه ما� يكبا�.

• شاخص متر�ژ حفا��، مثلا” هر 5000 متر حفا�� يكبا�.

.�•  شاخص تعد�� چا� حفا�� شد�، مثلا” به �*�، هر چا� حفا�� شد

هيچكد� �* شاخص ها� فوQ، خط كش مناسبي بر�� �ند�*� گير� فاصله بين �� با*�سي نمي باشد.
لا* به �كر �ست, �� صو�تيكه فاصله بين �� با*�سي به صو�M صحيحي �نتخا9 نشو�. يكي �* حالاM *ير 

ممكن �ست.
.�•  فاصله �نتخا9 شد� بيش �* حد لا* بو�
.�•  فاصله �نتخا9 شد� كمتر �* حد لا* بو�

�� هر �� صو�M هزينه ها� حفا�� بشدM �فز�يش خو�هد يافت, �گر فاصله بين �� با*�سي بيش �* 
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� شد� كه با لوله تركد�� حفا�� كنند, �� �ين صو�M �حتما> شوييدگي � قطع ��� ��ند�*� باشد, يعني �جا*
لوله �جو� ����.

فاصله �نتخا9 شد� كمتر �* �ند�*� بو��, يعني با�ها � با�ها جهت با*�سي لوله ها� سالم هزينه پر��خت 
شد� �ست.

قبل �* �ينكه بتو�' فاصله بين �� با*�سي �� به شكل صحيح تعيين كر�, لا* �ست تعريف ��ستي �* عمر 
خستگي لوله ها � عو�مل مؤثر �� �يجا� خستگي ��شته باشيم.

 'L 'ما* Mتنش � مد Mعمر خستگي لوله ها تابعي �* سطح تنش كششي متوسط, ��منه � فركانس تغيير�
�� يك نقطه �* �شته مي باشد, بعبا�M �يگر عمر خستگي �شته حفا�� به كا� حاصل �* نير�ها� �يناميكي 
�� ��حد *ما' بر ��� �شته � يا ميز�' �نر*� جذ9 شد� توسط �شته �� يك نقطه �� ��حد *ما' بستگي 

.����
با توجه به تعا�يف فوQ مشخص مي شو�، كه عمر خستگي �شته �� نمي تو�' با شاخص *ما', متر�ژ حفا�� 

� يا تعد�� چا� ها� حفر شد� بيا' كر�.
�� �صل فاصله بين �� با*�سي تابعي �* شر�يط حفا�� �ست, به عبا�M �يگر �گر شر�يط حفا�� سخت نباشد, 
فاصله بين �� با*�سي ممكن �ست به �*�، حفا�� هر سه حلقه چا�، يكبا� صو�M پذير� � بلعكس �گر شر�يط 

حفا�� سخت باشد، ممكن �ست حين حفا�� يك حلقه چا�، لا* شو�, لوله ها �� سه با� با*�سي نمو�.
به منظو� �ستيابي به فاصله مناسب بين �� با*�سي باتوجه به شر�يط حفا�� لا* �ست، نكاتي مد نظر قر�� 

گير�:
•  �� مو���� كه شر�يط حفا�� سخت � همر�� با ��تعاشاM *يا� �ست, بمحض مشاهد� ��لين مو�� شؤييدگي، 

حفا�� قطع شد�, �شته تعويض � مو�� با*�سي قر�� گير�.
•  نسبت به كاهش ��منه ��تعاشاM با توجه به مو��� گفته شد� �� بندها� 5.1 ,5.2 , 5.4 , �قد� گر��.

•  �� مناطقي كه حفا�� با مشكلاM خاصي همر�� نبو�� �ست، نسبت به �فز�يش فاصله بين �� با*�سي �* 
يك چا� به �� , سه � چها� چا� �قد� گر��.
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6 -  توصيه ها : پيشنها���

تجهيز�� �ند�G� گير�.
�لف -  �بز��ها� �ند�G� گير� پا��مترها� حفا��.

پا��مترها� �يناميكي حفا�� شامل �*' ��� مته، سرعت چرخش �شته حفا�� ، فشا� � سرعت سيا> � 
شتا9 �شته حفا�� �� سه محو�� عمو��، شعاعي � عرضي (مماسي) تنها ��� عملي كنتر> بهينه فرLيند 
حفا�� مي باشد، همانگو' كه قبلا” �شا�� شد �ند�*� گير� �ين پا��مترها توسط �بز�� ���' چاهي � يا بر�' 

چاهي �مكا' پذير �ست.

 

o- �بز��ها� گرفتن لوله ها� حفا��.
همانگونه كه قبلا” گفته شد �جو� هر گونه خر�h مكانيكي، حفر� خو��گي �يا Lثا� ناهمو��� �� سطح لوله 
 �ها، شديد�” باعث كاهش عمر خستگي �شته حفا�� مي شو� لذ� لا* �ست، �� �نتخا9 تجهيز�M � نحو
جابجايي لوله ها كاملا” �قت نمو�� تا سطح بير�ني لوله ها *خمي نشو�. به همين �ليل �ستفا�� �* سليپس 

هايي كه Lثا� سطحي كمتر� به جا مي گذ��ند شديد�” توصيه مي شو�.
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TموG` نير:� �نساني.
همانگونه كه قبلا” نيز �شا�� شد. Lمو*h نير�� �نساني نقش عمد� �يي �� جلوگير� �* ضايعاM �شته حفا�� 
����. پرسنل �كل لا* �ست طي ���� ها� Lمو*شي با مثالها� عملي Lشنا شد� � �ستو� �لعمل ها � ��شها� 

مقابله با �ين شر�يط �� يا� بگيرند.

باX�G �شته حفا��.
� به �شته حفا�� �* �هميت بسيا� بالايي ���� Mكاهش ضايعا �سي لوله ها ��شد با* �همانگونه كه قبلا” �شا�
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برخو���� �ست. *ما' � نحو� با*�سي �ستو� �لعمل ها� بكا� گرفته شد� �* �هميت بالايي برخو���� �ست.

تهيه فرP ثبت �طلاعا� ضايعا� :���� به �شته.
مشابه  فرمي  �ست،   لا*  �چا حفا��  حين   �شد ��قع  ضايعه  يك   Mطلاعا� كليه  ثبت  بر�� 
 � كر�'  پر  شو�،  توضيع  حفا��  ها�   ��ستگا سطح   ��  � تهيه  موجو�  �ستاند���  ها�   فر
توسط  مشكل  بر�سي  �مكا'  تا   �شد باعث  ضايعه  بر�*  *ما'   ��  Mطلاعا� ثبت   فر �مضا، 
 'L تكر��   *� عملي  ��هكا�ها�  ���يه  با   � يابي  علت  طريق   *�  �  �شد �يجا�  كا�شناسا' 

Lيد. عمل  به  جلوگير� 

 
b – طر�حي �يناميكي �شته حفا��.

همانگونه كه قبلا” نيز �شا�� شد، �شته حفا�� تحت تأثير نير�ها� �يناميگي بسيا� پيچيد� �يي 
قر�� ����، متأسفانه �� حا> حاضر �� طر�حي �شته حفا�� پا��مترها� �يناميكي لحا� نمي شوند.  
نير�ها�  بدليل  شوند  مي   Mضايعا �چا�  كه  حفا��  ها�  لوله   *�  %90  *� بيش  �ليل  همين  به 

�ست. �يناميكي 
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                   .Heavy Weight Drill Pipe لوله ها� حفا�� سنگين G� �ستفا�� – :
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همانگونه كه �� پا��گر�x بالا گفته شد هرچه تغيير�M مقطع فولا� �� طو> �شته حفا�� با سرعت كمتر� 
صو�M پذير�، شدM تغيير�M مما' خمشي كه عامل �صلي تركها� عرضي �ست، كمتر     مي شو�، يكي �* 
بخشهايي كه �ين تغيير�� M� L' بسيا� شديد �ست، محل �تصا> لوله ها� �*نه به لوله ها� حفا�� �ست،  بر�� 
 Heavy سخت �ست �* چند شاخه ��نو�حي كه شر�يط حفا �پيشنها� مي شو� � Mين تغيير�� Mكاهش شد

Weight Drill Pipe  �ستفا�� شو�.
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7-  منابع 
1 – پر�ژ� تحقيقاتي بر�سي سو��� شدگي �شته حفا�� �� ميا�ين بي بي حكيمه � گچسا��'      ( ليشتر 
شمالي ). مجر�: �كتر شاپو� مر��� �* ��نشگا� شهيد چمر�' �هو�*. كا� فرما: شركت ملي مناطق نفت خيز 

حنو9. ناظر: مهند� حميد �ضا مر��' �*فولي �* شركت ملي حفا��. سا> �جر� 1385 .
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