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خلاصه: رشته حفاری به دلیل طول زیاد آن و نیروی های دینامیکی ناشی از اندرکنش مته و سنگ در معرض ارتعاشات شدید قرار 
دارد.   ابزار ضد چسبندگی- لغزش که در انتهای رشته حفاری و درون تجهیزات ته چاهی قرار دارد، مانع از وقوع چسبندگی-لغزش و 
ارتعاشات پیچشی ناشی از آن می شود. در این پژوهش یک مدل جدید برای تحلیل ابزار ضد چسبندگی- لغزش ارائه شده است که 
محدودیت های مدل های قبلی برای مدل سازی رشته حفاری به همراه ابزار ضد چسبندگی- لغزش را ندارد. زمانی که ابزار در حالت 
غیرفعال قرار دارد، سیستم با دو درجه آزادی مدل سازی شده و ابزار مانند یک جسم صلب رفتار می کند. با فعال شدن ابزار یک درجه 
آزادی با توجه به قید سینماتیکی ابزار به مدل اضافه شده و سیستم به صورت یک مدل سه درجه آزادی خواهد بود. بر اساس مدل ارائه 
شده و شرط های تعیین شده، ابزار بین حالت  غیرفعال با دو درجه آزادی و حالت فعال با سه درجه آزادی تغییر وضعیت می دهد. نتایج 
به دست آمده از شبیه سازی، حاکی از رفتار منطقی ابزار در حضور نیرو و گشتاورهای خارجی وارد بر دو بخش ابزار می باشد. مدل ارائه 
شده به خوبی اثر وزن روی مته و وزن روی قلاب نگهدارنده در فعال سازی ابزار را نشان می دهد. با استفاده از مدل ارائه شده و در یک 
حالت مشخص، رفتار غیر  خطی ابزار که ناشی از تغییر وضعیت بین دو دستگاه معادلات دیفرانسیل خطی می باشد، نشان داده شده است. 

تاریخچه داوری:
دریافت: 1401/08/05

بازنگری: 1402/02/28
پذیرش: 1402/03/25

ارائه آنلاین: 1402/04/28

کلمات کلیدي:
ارتعاشات پیچشی

رشته حفاری
سیستم ضد چسبندگی- لغزش

اصطکاک داخلی 

737

taraghi@sut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-  
حفر چاه  یکی از عملیات های اصلی برای اکتشاف و استخراج نفت، گاز 
و مواد معدنی از مخازن زیرزمینی می باشد. حفاری دورانی یکی از روش های 
برای حفر  دنیا  شناخته  شده در حفر چاه می باشد که معمولًا در همه جای 
چاه های نفت و گاز از این روش استفاده می شود. در این نوع حفاری نفوذ به 
لایه های سخت زمین جهت دستیابی به اهداف مورد نظر به وسیله لوله هایی 
صورت می گیرد که در صورت ارتعاشات زیاد رشته حفاری، مستعد شکسته 
شدن و تخریب هستند. با توجه به هزینه بسیار زیاد عملیات حفاری، سرعت 
عملیات و نحوه نگهداری از اجزای رشته حفاری، این موضوع از اهمیت بسیار 
ویژه ای برخوردار است. بنابراین توسعه فناوري هاي جدید براي بهبود عملکرد 

حفاري، نکته کلیدی در افزایش بازده اقتصادی عملیات حفاری می باشد.
رشته حفاری حین عملیات حفاری تحت پدیده های دینامیکی پیچیده ای 
قرار می گیرد که به پیدایش نوسانات نامطلوب منجر می شود. عوامل بسیاری 
نیروی  به  می توان  جمله  آن  از  که  می شود  پدیده ها  این  پیدایش  باعث 

 .]1[ کرد  اشاره  حفاری  رشته  و  چاه  بدنه  یا  سنگ  و  مته  بین  اندرکنشی 
ارتعاشات ایجاد شده در اثر نیروهای مختلف وارد بر رشته حفاری را می توان 
کرد  تقسیم بندی  عرضی  و  محوری  پیچشی،  نوسانات  شامل  دسته  سه  در 
]2, 3[. از پدیده های دینامیکی رایج در حفاری که کیفیت حفاری را تحت 
تاثیر قرار می دهد و به ارتعاشات شدید رشته حفاری منجر می شود می توان 
لنگ زنی2]7[  و  مته1]6[  برگشت   ،]5  ,4[ لغزش  چسبندگی-  پدیده های  به 

اشاره کرد.
ارتعاشات محوری در سیستم های حفاری به وقوع نوسانات در راستای 
لوله های حفاری گفته می شود که می تواند ناشی از وقوع برگشت مته در اثر 
نیروهای دینامیکی وارد بر مته رخ دهد. این نوع ارتعاشات باعث نوسان بسیار 
زیادی در وزن روی مته3 شده و باعث افت کیفیت حفاری و کاهش عمر مته 
می شود ]8[. ارتعاشات جانبی به عنوان یکی دیگر از انواع ارتعاشات مخرب 
باعث گشاد شدن دیوار چاه می شود و یکی از عوامل اصلی آسیب های رشته 

1  Bit Bouncing
2  Whirling
3  Weight on Bit
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حفاری و ابزارهای ته چاهی1 می باشد. این نوع از ارتعاشات به واسطه توسعه 
 .]11-9[ گرفته اند  قرار  توجه  مورد  گذشته  دهه های  در  ته چاهی  تجهیزات 
علاوه بر ارتعاشات محوری و عرضی، نوع دیگری از ارتعاشات در سیستم های 
حفاری به وقوع می پیوندد که به عنوان ارتعاشات پیچشی شناخته می شود. 
از آنجایی که رشته حفاری در سطح چاه توسط تجهیزات سر چاهی هدایت 
حفاری  سبب  و  درآورده  دوران  به  را  مته  مشخصی  سرعت  با  تا  می شود 
مته  نامنظم  در رشته حفاری می تواند سبب دوران  پیچشی  ارتعاشات  شود، 
حفاری شده و عملیات حفاری را با مشکل مواجه کند. یکی از پدیده هایی که 
ارتعاشات پیچشی رشته حفاری را سبب می شود، پدیده چسبندگی- لغزش در 

اندرکنش بین مته و سنگ2 می باشد ]12, 13[.
تاثیر  استاتیکی،  نیروهای  بر  علاوه  حفاری،  رشته  طراحی  در  معمولًا 
نیروهای دینامیکی نیز لحاظ می گردد و ارتعاشات ایجاد شده در حین فرایند 
مولفه های  از  تابعی  حفاری  رشته  ارتعاشی  رفتار  می شود.  تحلیل  حفاری 
حفاری شامل وزن روی مته، سرعت دوران میز دوار، هندسه سیستم حفاری 
پدیده  اثر  و  رشته حفاری  پیچشی  ارتعاشات  مطالعه  برای  غیره می باشد.  و 
چسبندگی- لغزش در رفتار دینامیکی آن، همواره توسعه مدل های مکانیکی و 
طراحی روش هایی برای کاهش این ارتعاشات مورد توجه بوده است. در چند 
دهه اخیر مدل سازی رشته حفاری با رویکردهای مختلف صورت گرفته است 
که بیشتر آنها دارای یک درجه ]14[یا دو  درجه آزادی ]15[ می باشند. یکی 
رشته حفاری،  دینامیکی  رفتار  تحلیل  برای  ارائه شده  برجسته  مدل های  از 
مدل پاندول پیچشی می باشد که در تحقیقات بسیاری برای مطالعه نوسانات 
پیچشی رشته حفاری مورد استفاده قرار می گیرد ]16, 17[. این مدل  قابلیت 
مطالعه ارتعاشات طولی رشته حفاری را ندارد و نمی توان از آن برای مطالعه 
ارتعاشات طولی- پیچشی رشته حفاری استفاده کرد. بنابراین محققین برای 
تکمیل مدل های پیشین با اضافه کردن حرکت طولی به مدل پاندول پیچشی 
و در نظر گرفتن وزن روی مته و گشتاور روی مته، مدل های جدید تری برای 
مطالعه ارتعاشات طولی- پیچشی ارائه کرده اند ]18, 19[. در تمامی مدل های 
مذکور رشته حفاری به صورت یک سیستم یک یا چند درجه آزادی گسسته 

مدل سازی شده  است که سیستم واقعی را شبیه سازی می کند.
پژوهشگران در سال های اخیر روش های مختلفی برای بر طرف کردن 
شامل  گروه،  دو  در  که  کرده اند  ارائه  حفاری  رشته  در  نامطلوب  ارتعاشات 
روش های فعال و غیرفعال قابل دسته بندی می باشند. به عنوان مثال، برای 
میرایی  با  پیچشی  ارتعاشات  فرایند حفاری، یک کنترل کننده  بهبود کیفیت 

1  Bottom hole assembly
2  Bit-Rock Interactions

در  که  آنجایی  از   .]20[ است  گشتاور طراحی شده  تخمین  اساس  بر  فعال 
سادگی  به  ته چاهی  پارامتر های  اندازه گیری  معمولًا  حفاری  سیستم های 
از  بهره گیری  نمی باشد،  میسر  سر  چاهی  ویژگی های  به  مربوط  پارامتر های 
کنترل کننده های مختلف محدود می باشد. از اینرو در مطالعه ای دیگر، یک 
استراتژی کنترلی بر اساس تخمین پارامتر های حالت برای کاهش ارتعاشات 
در  پیشنهادی  استراتژی   .]21[ است  شده  پیشنهاد  مته  لغزش  چسبندگی- 
می تواند  و  بوده  سطحی  پارامترهای  اندازه گیری  مبنای  بر  مذکور  پژوهش 
و  مته  بین  غیرخطی  گشتاور  همچنین  و  حفاری  سیستم  پارامتر های  سایر 
سنگ را تخمین بزند. در تحقیقی دیگر برای کاهش و کنترل فعال ارتعاشات 
چسبندگی- لغزش، سه راهبرد شامل تنظیم سرعت دوران، تنظیم وزن بر 
روی مته و افزایش میرایی در پایین رشته حفاری پیشنهاد شده است ]22[. 
در مقاله مذکور با مقایسه سه راهبرد پیشنهادی، کنترل پارامترهای ته چاهی 
موثرتر از کنترل پارامترهای رشته حفاری در سطح زمین معرفی شده است.

 اغلب رویکرد های فعال برای کنترل  ارتعاشات رشته حفاری با دو مشکل 
عمده مواجه هستند. اولًا نگهداری و تعمیر تجهیزات و اندازه گیری داده های 
اندازه گیری دقیق داده ها به دلیل  ثانیاً  نیاز دارند.  نیاز هزینه زیادی را  مورد 
محدودیت حسگر ها و شرایط اندازه گیری از کیفیت مناسبی برخوردار نیستند. 
بنابراین، اغلب مهندسان حفاری در پروژه های عملی رویکردهای غیرفعال 
از بین بردن پدیده  ابزار های غیرفعال که برای  از  را ترجیح می دهند. یکی 
چسبندگی- لغزش وجود دارد، ابزاری است که توسط شرکت توماکس3]23, 
از دو قسمت  ارائه شده  ابزار ضد چسبندگی- لغزش4  ارائه شده است.   ]24
جدا از هم تشکیل شده  است که توسط رزوه های مارپیچ، به یکدیگر متصل 
شده اند. زمانی که بارهای خارجی بیش از حد به انتهای رشته حفاری وارد 
می شود، این ابزار با فراهم کردن امکان کاهش طول رشته حفاری دستیابی 
به عملکرد مناسب برای دوری از پدیده چسبندگی- لغزش را فراهم می کند. 
در بین دو قسمت ابزار یک فنر فشرده  شده قرار دارد که فعال شدن ابزار با 
استفاده از آن قابل کنترل می باشد و این فنر قابلیت برگشت پذیری ابزار را 

امکان پذیر می سازد.
چسبندگی-  ضد  ابزار  برای  شده  ارائه  مدل های  نخستین  از  یکی  در 
لغزش، اثر این ابزار در نرخ نفوذ مورد مطالعه قرار گرفته است و نتایج حاکی 
از افزایش نرخ نفوذ با بهره گیری از ابزار در مقایسه با رشته حفاری بدون ابزار 
می باشد ]25[. همین مدل برای مدل  سازی فرایند حفاری در چاه های مورب 
با بهره گیری از تثبیت کننده در طول رشته حفاری مورد استفاده قرار گرفته 

3   Tomax company
4  Anti stick-slip tool
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است ]26[. سائو و همکاران ]27[ با بهره گیری از مدل مذکور و شبیه سازی 
عددی، پدیده چسبندگی- لغزش در رشته حفاری و اثر ابزار ضد چسبندگی- 

لغزش در کاهش ارتعاشات ناشی از آن را مطالعه کرده اند.
در تحقیقی که اخیراً منتشر شده، معادلات دینامیکی ابزار ضد چسبندگی- 
لغزش با در نظر گرفتن اصطکاک بین دو قسمت ابزار استخراج شده است که 
در مطالعات پیشین از آن صرف نظر شده بود ]28[. در این مدل، سرعت های 
محوری و دورانی وارد شده در قسمت بالای ابزار به عنوان ورودی و نیروی 
ابزار به عنوان بار های خارجی در نظر  محوری و گشتاور پیچشی در پایین 
اصطکاک  گرفتن  نظر  در  که  است  این  از  حاکی  نتایج  است.  شده  گرفته 
داخلی رفتار کلی سیستم را تحت تاثیر قرار می دهد. در ادامه  پژوهش مذکور، 
دینامیک غیرخطی و پیچیده ابزار با در نظر گرفتن تعامل بین مته و سنگ 
مورد مطالعه قرار گرفته است ]29[. در هر دو مطالعه پیشین ، برای سادگی 
فعال  زمان  ابزار در  از  آزادی  ابزار، مدل یک درجه  بهتر عمکرد  و توصیف 
شدن آن ارائه شده است که محدویت هایی را برای مدل  سازی رشته  حفاری 
به همراه ابزار ضد چسبندگی- لغزش در پی دارد. از اینرو در مطالعه حاضر 
مدل جدیدی از ابزار ضد چسبندگی- لغزش ارائه می گردد که در حالت فعال 
سیستم، دارای سه درجه آزادی می باشد و در زمان غیرفعال شدن، ابزار مانند 
افزایش درجات  به  با توجه  آزادی رفتار می کند.  یک جسم صلب دو درجه 
آزادی و فراهم شدن امکان کوپل شدن مدل ابزار ضدچسبندگی-لغزش به 
در  نیرو  به صورت  جابجایی  جای  به  ابزار  ورودی های  حفاری،  رشته  مدل 
نظر گرفته شده اند تا بتوان اثر نیروی روی قلاب نگهدارنده و مته را مطالعه 
کرد. بنابراین مدل ارائه شده در این مطالعه برای ابزار ضد چسبندگی لغزش 
حرکت  معادلات  کردن  اضافه  با  سادگی  به  پیشین  پژوهش های  برخلاف 
رشته حفاری قابلیت کوپل شدن با آن را دارد. از اینرو مدل حاضر می تواند 
اطلاعات بیشتر و دقیق تری در مقایسه با مدل های پیشین برای درک رفتار 

رشته حفاری در حضور ابزار ضد چسبندگی- لغزش ارائه دهد.
است.  شده  سازماندهی  زیر  شرح  به  مقاله  این  ساختار  اساس  این  بر 
لغزش می پردازد که شامل  به مدل سازی سیستم ضد چسبندگی-  بخش2 
سه بخش می باشد. در بخش 2-1 و 2-2 به ترتیب معادلات حالت غیرفعال 
تغییر  برای  نیاز  استخراج شده و در قسمت 2-3 شرایط مورد  ابزار  فعال  و 
وضعیت بین حالت های فعال و غیرفعال بررسی شده است. در بخش 3 روش 
حل معادلات و نحوه تعیین وضعیت ابزار بر مبنای معادلات استخراج شده 
در قسمت دوم شرح داده شده است. در قسمت 4 بر مبنای شبیه سازی های 
بررسی شده  ابزار  دینامیکی  رفتار  در  پارامتر های مختلف  اثر  صورت گرفته 

است.

مدل سازی ابزار ضد چسبندگی- لغزش-  
دارای  که  است  شده  تشکیل  هم  به  متصل  لوله های  از  حفاری  رشته 
طول بسیار زیادی می باشد. تجهیزات ته چاهی که جرم قابل توجهی دارند 
در انتهای رشته حفاری قرار دارند و متصل به مته حفاری هستند. در فرایند 
حفاری معمولًا پدیده  چسبندگی-لغزش رخ می هد که باعث وقوع نوسانات 
پیچشی در رشته حفاری می شود. از اینرو شرکت توماکس ابزاری را طراحی 
ارتعاشات  از  تا  می شود  داده  قرار  ته چاهی  تجهیزات  میان  که  است  کرده 
پیچشی رشته حفاری جلوگیری کند. همانگونه که در شکل 1 مشاهده می شود 
تجهیزات ته چاهی از قسمت بالایی به لوله های حفاری و از قسمت پایینی 
به مته حفاری متصل می باشند. از آنجایی که ابزار ضد چسبندگی- لغزش در 
بین تجهیزات ته چاهی رشته حفاری قرار می گیرد، نیروها و گشتاورهای وارد 
شده از لوله های حفاری به قسمت بالایی ابزار و بارهای وارد شده از مته به 

قسمت پایین ابزار وارد می شوند.  
ابزار ضد چسبندگی- لغزش را می توان به صورت شکل 1-الف نشان 
داد که جابه جایی های محوری و دورانی قسمت بالا و پایین ابزار به ترتیب 
با اندیس های  aو b قابل نمایش هستند.  همانگونه که در شکل 1 مشاهده 
می شود، این ابزار از دو بخش تشکیل شده است که توسط رزوه و فنر و دمپر 
خطی به یکدیگر کوپل شده اند. قسمت پایین ابزار با بهره گیری از رزوه های 
موجود در بخش بالایی ابزار به صورت مقید به سمت بالا و پایین در داخل 
رزوه ها حرکت می کند ولی فنر موجود بین دو بخش ابزار فقط در نشیمنگاه 
مربوط به دو بخش ابزار قرار گرفته که در شکل با دیسک نشان داده شده 
است. زمانی که دو بخش ابزار به یکدیگر نزدیک یا دور می شوند، نشیمنگاه 
ابزار در دو سمت فنر جابجا شده و فنر خطی فشرده یا باز می شود. بر این 
اساس زمانی که بارهای خارجی وارد شده به مته رشته حفاری بیش از حد 
با فراهم کردن امکان کاهش  ابزار  این  ابزار باشد،  مجاز تعریف شده برای 
طول رشته حفاری برای دستیابی به عملکرد مناسب و رفع پدیده چسبندگی- 
قابلیت  ابزار  قسمت  دو  بین  گرفته  قرار  محوری  فنر  می کند.  عمل  لغزش 
امکان پذیر  لغزش   چسبندگی-  پدیده  رفع  از  پس  را  ابزار  برگشت  پذیری 
می  سازد ولی دو انتهای فنر و دمپر داخل ابزار نسبت به هم حرکت دورانی 
ندارند. همچنانکه گفته شد، بخش های بالا و پایین ابزار به وسیله رزوه هایی 
همانند پیچ و مهره به یکدیگر متصل شده اند که قید سینماتیکی سیستم در 
ابزار را شکل می دهند و حرکت دورانی و محوری نسبی  زمان فعال شدن 
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دو بخش را به یکدیگر وابسته می کنند.  این قید سینماتیکی به صورت زیر 
قابل تعریف می باشد:

(1) (1         ) ( ) ( )a b a bU U      
 

(2 )   ( ) ( )A b a b b a bF P K U U C U U     
 

(3                     ) 1tan i  
 

(4                                                                                                                      ) ,0U  0      
 

(5          )   ( ) ( )a b a b a b bF F M M g M M U     
(6)                                      

( )a b a b bT T I I    
 

(7      )    Mq F 
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M

 




   
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(11  )  '
b b b bX U U     

 

(11          )             cosa A a a aF F M g R M U     
(12                      )  

sina s a aT Rr I   
 

(13                                       )  cosA b b b bF M g R F M U    

(14                                                                                                               )  
sins b b bRr T I   

 

 

در  نسبی  دهنده حرکت  نشان  و   2
L

π با  است  برابر   α آن در  که 
 φ راستای محور ابزار به ازای یک دور دوران نسبی دو انتهای ابزار می باشد. 
U به ترتیب برای بیان دوران و جابجایی بخش های مختلف ابزار استفاده  و
می شوند. بین دو بخش این ابزار می توان از فنر و دمپر برای فعال و غیرفعال 
شدن آن بهره گرفت. بنابراین دو بخش ابزار علاوه بر رزوه ها، از طریق این 
فنر و کمک فنر به یکدیگر نیرو وارد می کنند و رفتار ابزار متاثر از این تعامل 
خواهد بود. نیروی اندرکنشی بین دو بخش ابزار از طریق فنر و کمک فنر را 

می توان به صورت زیر مدل کرد.

(2)

(1         ) ( ) ( )a b a bU U      
 

(2 )   ( ) ( )A b a b b a bF P K U U C U U     
 

(3                     ) 1tan i  
 

(4                                                                                                                      ) ,0U  0      
 

(5          )   ( ) ( )a b a b a b bF F M M g M M U     
(6)                                      

( )a b a b bT T I I    
 

(7      )    Mq F 
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(11  )  '
b b b bX U U     

 

(11          )             cosa A a a aF F M g R M U     
(12                      )  

sina s a aT Rr I   
 

(13                                       )  cosA b b b bF M g R F M U    

(14                                                                                                               )  
sins b b bRr T I   

 

 

bC ضریب  bK سفتی فنر و که در آن P نیروی پیش بار فنر داخلی،
میرایی محوری بین دو بخش ابزار هستند. نیروی انتقالی بین دو بخش ابزار 
به صورت نیروی عمودی سطح و نیروی اصطکاکی قابل بیان است که اثر 
اصطکاک به صورت زاویه اصطکاک در نظر گرفته می شود. بدین منظور اثر 
اصطکاک بین رزوه و قسمت های درگیر با استفاده از مدل اصطکاک کولمب 

به صورت زیر بیان می گردد:

(3)

(1         ) ( ) ( )a b a bU U      
 

(2 )   ( ) ( )A b a b b a bF P K U U C U U     
 

(3                     ) 1tan i  
 

(4                                                                                                                      ) ,0U  0      
 

(5          )   ( ) ( )a b a b a b bF F M M g M M U     
(6)                                      

( )a b a b bT T I I    
 

(7      )    Mq F 
 

(8     )  

0
,

0
( )

,

a b

a b

a b a b b

a b b

M M
M

I I
F F M M g U

F q
T T 

 
   

     
       

 

 

(9         ) 2 2 2 2
1

2 2

0
0
I

X X F
M

 




   
    

  
 

 

(11  )  '
b b b bX U U     

 

(11          )             cosa A a a aF F M g R M U     
(12                      )  

sina s a aT Rr I   
 

(13                                       )  cosA b b b bF M g R F M U    

(14                                                                                                               )  
sins b b bRr T I   

 

 

ابزار ضد چسبندگی- لغزش بر اساس نیرو و گشتاورهای وارد شده به 
قسمت پایین و بالای آن می تواند در دو حالت فعال و غیر  فعال قرار گیرد که 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 لغزش -یابزار ضد چسبندگ یریو محل قرارگ یچاه، رشته حفار یکل ی( نمابآن  یداخل هایبخش همراه به لغزش -چسبندگی ضدابزار  یک. الف(ساختار شمات1شکل

Fig. 1. a) Schematic structure of the anti-stick-slip tool along with its internal parts b) General view of 
the well, the drill-string and the location of the anti-stick-slip tool 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مته

 رشته حفاری 

 تجهیزات ته چاهی

 گرداننده فوقانی

(ب الف(  

شکل 1. الف(ساختار شماتیک ابزار ضد چسبندگی- لغزش به همراه بخشهای داخلی آن ب( نمای کلی چاه، رشته حفاری و محل 
قرارگیری ابزار ضد چسبندگی- لغزش

Fig. 1. ) Schematic structure of the anti-stick-slip tool along with its internal parts b) General view of 
the well, the drill-string and the location of the anti-stick-slip tool
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در حالت غیرفعال به صورت یک جسم صلب عمل کرده و معادلات تعادل 
دینامیکی بر آن حاکم خواهد بود ولی زمانی که به صورت فعال نقش ایفا 
می کند، اثر قیود داخلی و نیروهای داخلی بین دو عضو وارد معادلات شده و 
رفتار آن را تغییر می دهد. بنابراین ابزار به صورت یک سیستم دو درجه و سه 

درجه آزادی در حالت های غیرفعال و فعال عمل می کند.

معادلات حالت غیرفعال- 1- 2
جسم  یک  به صورت  ابزار  غیر  فعال  حالت  در  شد،  گفته  که  همانگونه 
دورانی  و  محوری  جابه جایی  و  ایفا می کند  نقش  آزادی  درجه  دو  با  صلب 
قسمت بالا و پایین ابزار یکسان خواهد بود که به شکل زیر قابل بیان است:

(4)

(1         ) ( ) ( )a b a bU U      
 

(2 )   ( ) ( )A b a b b a bF P K U U C U U     
 

(3                     ) 1tan i  
 

(4                                                                                                                      ) ,0U  0      
 

(5          )   ( ) ( )a b a b a b bF F M M g M M U     
(6)                                      

( )a b a b bT T I I    
 

(7      )    Mq F 
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(11  )  '
b b b bX U U     

 

(11          )             cosa A a a aF F M g R M U     
(12                      )  

sina s a aT Rr I   
 

(13                                       )  cosA b b b bF M g R F M U    

(14                                                                                                               )  
sins b b bRr T I   

 

 

بیانگر  a به ترتیب  bφ φ φ∆ = − a و  bU U U∆ = − که در آن
جابه جایی محوری و دورانی نسبی بین دو بخش ابزار را نشان می دهند. در 
این حالت با نوشتن معادلات تعادل دینامیکی با استفاده از قانون دوم نیوتن 

می توان جابجایی محوری و دورانی ابزار را به صورت زیر بیان کرد:

(5)

(1         ) ( ) ( )a b a bU U      
 

(2 )   ( ) ( )A b a b b a bF P K U U C U U     
 

(3                     ) 1tan i  
 

(4                                                                                                                      ) ,0U  0      
 

(5          )   ( ) ( )a b a b a b bF F M M g M M U     
(6)                                      

( )a b a b bT T I I    
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(11  )  '
b b b bX U U     

 

(11          )             cosa A a a aF F M g R M U     
(12                      )  

sina s a aT Rr I   
 

(13                                       )  cosA b b b bF M g R F M U    

(14                                                                                                               )  
sins b b bRr T I   

 

 

(6)

(1         ) ( ) ( )a b a bU U      
 

(2 )   ( ) ( )A b a b b a bF P K U U C U U     
 

(3                     ) 1tan i  
 

(4                                                                                                                      ) ,0U  0      
 

(5          )   ( ) ( )a b a b a b bF F M M g M M U     
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(11  )  '
b b b bX U U     

 

(11          )             cosa A a a aF F M g R M U     
(12                      )  

sina s a aT Rr I   
 

(13                                       )  cosA b b b bF M g R F M U    

(14                                                                                                               )  
sins b b bRr T I   

 

 

نیرو، جرم  I به ترتیب نشان دهنده گشتاور،  M  و   ،F ، Tکه در آن
آن  اندیس  با  متناسب  ابزار  پایین  و  بالا  به  متصل  جرمی  اینرسی  ممان  و 
به  را می توان  ابزار  غیر  فعال  حالت  برای  آمده  به دست  معادلات  می باشند. 

صورت ماتریسی و به شکل زیر نشان داد:

(7)

(1         ) ( ) ( )a b a bU U      
 

(2 )   ( ) ( )A b a b b a bF P K U U C U U     
 

(3                     ) 1tan i  
 

(4                                                                                                                      ) ,0U  0      
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q به صورت زیر قابل تعریف  F و 


که در آن ماتریس M و بردارهای 
هستند:
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 در صورتی که معادلات در فضای حالت بیان گردد می توان معادلات 
نوشته شده به صورت ماتریسی را به شکل زیر بازنویسی کرد:
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(14                                                                                                               )  
sins b b bRr T I   

 

 

به    X


بردار مجهولات و  ماتریس همانی می باشد   2 2I × آن  در  که 
صورت زیر قابل نمایش است:
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بعد از تعیین جابجایی و سرعت های پایین ابزار با استفاده از رابطه )9(، 
می توان به کمک رابطه )4( جابجایی و سرعت های بالای ابزار را که برابر 

مقدار جابجایی و سرعت های قسمت پایین ابزار می باشد تعیین کرد.

معادلات حالت فعال- 2- 2
در صورتی که اندازه بارهای خارجی از مقاومت داخلی ابزار بیشتر باشد، 
این ابزار فعال شده و بارهای اضافی وارد بر سیستم را با کاهش طول ابزار 
کنترل خواهد کرد. در صورت فعال شدن ابزار، این سیستم سه درجه آزادی 
خواهد داشت که با توجه به دو درجه آزادی در بالای ابزار، دو درجه آزادی 
در پایین ابزار و یک قید سینماتیکی توسط رزوه ها، قابل استنباط هست. در 
این صورت معادلات حرکت مربوط به بخش بالای ابزار بر اساس قانون دوم 

نیوتن به صورت زیر بیان می گردد:
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sins b b bRr T I   
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شعاع  رزوه ها،  اندرکنشی  نیروهای  ترتیب  به   ψ و  sr ،R آن  در  که 
اندرکنشی  نیروی  هستند.  رزوه ها  موثر  زاویه  و  درگیر  رزوه های  میانگین 
نیروی  و  رزوه ها  سطح  بر  عمود  نیروهای  برداری  جمع  صورت  به  رزوه ها 
به  رزوه ها  موثر  زاویه  و  است  شده  گرفته  نظر  در  رزوه ها  بین  اصطکاک 
صورت زاویه بین نیروی برایند یا نیروی اندرکنشی با محور عمودی تعریف 
به سطح  بستگی  موثر  زاویه  و  اندرکنشی  نیروی  تعیین جهت  لذا  می شود. 
با توجه  ابزار دارد.  تماس رزوه های درگیر و جهت حرکت نسبی دو بخش 
ابزار و نگهداری  به وزن سنگین تجهیزات ته چاهی و مته متصل به پایین 
از  ابزار  بالای  بخش  به  متصل  ته چاهی  تجهیزات  بالای  بخش  و  لوله ها 
همیشه  که  باشد  این  بر  فرض  که  صورتی  در  سرچاهی،  تجهیزات  طریق 
سطح زیرین رزوه بیرونی بخش پایین ابزار با رزوه  داخلی بخش بالای ابزار 
در تماس هستند و همواره در زمان فعال بودن ابزار این سطح در تماس باقی 
می ماند، می توان گفت نیروی اندرکنشی وارد بر قسمت پایین ابزار به سمت 
بالا و نیروی اندرکنشی وارد بر قسمت بالای ابزار به سمت پایین خواهد بود. 
همچنین برای زاویه موثر رزوه ها نیز با توجه به جهت حرکت نسبی دو بخش 

ابزار می توان به صورت جدول )1( دسته بندی کرد.
 مرتبط 

iµ
φ θ و زاویه اصطکاک زاویه موثر به دو پارامتر زاویه رزوه ها 

می باشد که در رابطه )3( تعریف شده است. با توجه به جدول )1( در صورتی 
اصطکاک  اثر  در  موثر  زاویه  نزدیک  شوند،  یکدیگر  به  ابزار  بخش  دو  که 
افزایش می یابد و زمانی که از یکدیگر دور  شوند، زاویه موثر کاهش می یابد. 
در حالتی که در وضعیت فعال، ابزار به نقطه گذار از حالت نزدیک شونده به 
صفر  مقدار  به  نسبی  سرعت  نزدیک  شود،  فعال(  )تعادل  دورشونده  حالت 
تعادل فعال نوسانات بسیار  نزدیک می شود و در صورت توقف در وضعیت 
کوچکی به صورت عددی می تواند در سرعت نسبی حول نقطه تعادل روی 

فازهای  تعویض  در  هموار  گذار  و  موضوع  این  کنترل  برای  اینرو  از  دهد. 
تا  است  شده  استفاده   tanh( / )φ δ∆  هموارساز تابع  از  حرکتی  مختلف 
صورت  به  حرکتی  مختلف  فازهای  تعویض  زمان  در  ابزار  غیرهموار  رفتار 
δ به عنوان پارامتر بی بعد کنترلی برای کنترل  هموار انجام پذیرد. پارامتر 
میزان هموارسازی به کارگرفته می شود که بر اساس شدت نوسانات در اطراف 
نقطه تعادل فعال قابل تعیین است. بعد از نوشتن معادلات برای بخش بالایی 

ابزار، برای قسمت پایین ابزار با استفاده از معادلات نیوتن می توان نوشت:
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با محاسبه R از معادله )11( و قرار دادن آن در معادلات )12( تا )14(، 
در  به دست می آید.  آزادی  درجه  این سیستم سه  برای  معادله حرکت  سه 
نیروی  و   )1( معادله  از  ابزار  بالایی  قسمت  عمودی  جابجایی  که  صورتی 
داخلی ابزار با بهره گیری از معادله )2( محاسبه شده و در معادلات حرکتی 
به دست آمده جایگذاری شوند معادلات حرکت نهایی به صورت زیر قابل 

نمایش هستند:
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جدول 1. زاویه موثر در حالت های مختلف فعال شدن ابزار ضد چسبندگی- لغزش

Table 1. Effective angle in different states of activation of the anti-stick tool

 لغزش -چسبندگیضد های مختلف فعال شدن ابزار . زاویه موثر در حالت1جدول
Table 1. Effective angle in different states of activation of the anti-stick tool 

 
 (زاویه موثر) حرکت نسبی دو بخش ابزار
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tani sr r ψ= در روابط )15( تا )17( شعاع داخلی موثر به صورت 
در نظر گرفته شده است. نمایش ماتریسی معادلات حرکت به دست آمده را 

می توان به صورت زیر نوشت:
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q به صورت زیر قابل تعریف  F و 


که در آن ماتریس M و بردارهای
هستند.
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به  K، و  C، و سفتی  M، میرایی  از ماتریس های جرم  بهره گیری  با   
بیان  ، می توان معادلات حرکتی را در فضای حالت  F



کمک بردار نیرویی
کرد:
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3 ماتریس همانی با ابعاد سه در سه در نظرگرفته  3I × که در آن ماتریس 
X  به صورت زیر قابل بیان است:



شده و بردار مجهولات
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و  محوری  سرعت های  و  دورانی  و  محوری  جابجایی  محاسبه  از  بعد 
رابطه )20(، می توان  از حل دستگاه معادلات  با استفاده  ابزار  پایین  دورانی 
جابجایی محوری و سرعت  محوری قسمت بالای ابزار را با استفاده از رابطه 

)1( محاسبه کرد.

شرط  فعال و غیرفعال شدن سیستم- 3- 2
زمانی که سیستم از حالت غیرفعال معادلات )9( به حالت فعال معادلات 
)20( تغییر می یابد، سیستم مجبور به تبعیت از رابطه ای بین نیروهای داخلی 
بر مبنای قید سینماتیکی موجود در رزوه ها می باشد. لذا نیروهای اندرکنشی 
عمودی و اصطکاکی بین رزوه ها باید از شرایط خاصی پیروی کنند. از اینرو 
در زمان فعال شدن ابزار، طبق معادلات )11( تا )14(، روابط زیر برای شتاب 

نسبی محوری و دورانی بین دو بخش ابزار قابل بیان است:
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از  بهره گیری  و   )23( و   )22( رابطه  دو  بین  اندرکنشی  نیروی  با حذف 
رابطه های )1( تا )3(، معادله قید موجود بین رزوه ها در زمان فعال شدن ابزار 

به دست می آید:
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و  ( )a b

a b

M MM
M M

=
+

صورت به   I و  M پارامترهای که   
) در نظر گرفته شده است. معادله قید به دست آمده یک  )a b

a b

I II
I I

=
+

معادله مرتبه دو می باشد که بارهای خارجی، داخلی و فعال سازی بر اساس 
رابطه به دست آمده برای سیستم مورد مطالعه به صورت زیر قابل تعریف 

هستند:

(25)

(22) 

1 1( )

1 1cos ( ) ( )

A
a b

a b

a b a b

U F
M M

F FR
M M M M



   

   
 

 
(23) 

 
1 1( ) sin ( )a b

s
a b a b

T T Rr
I I I I

      

 

(24) ( )

( ) ( )

i i b i b

a b a b
i i

a b a b

I Mr r C r K
T T F FI Mr r P
I I M M

           

   
 

 

(25) 
                  ( ) ( )a b a b

ext i
a b a b

T T F FT I Mr
I I M M

    

 

 

(27) 
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بر اساس رابطه بیان شده، گشتاور خارجی مجموع بارهایی می باشد که 
باعث فعال شدن ابزار می گردد و اگر میزان آن از یک مقدار مشخص فراتر 
گشتاور  عنوان  با  که  گشتاور  مشخص  مقدار  این  می گردد.  فعال  ابزار  رود 

فعال سازی در نظر گرفته شده به صورت زیر قابل بیان است:
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این گشتاور مقدار حدی گشتاوری را نشان می دهد که ابزار قبل از تغییر 
به حالت فعال تحمل می کند و در صورت بیشتر شدن گشتاور خارجی از این 
مقدار، ابزار فعال می گردد. بعد از فعال شدن ابزار، تا زمانی که انرژی داخلی 
گشتاور  بنابراین  فعال می ماند.  نرود سیستم  بین  از  در سیستم  ذخیره شده 

ذخیره شده معادل را می توان به صورت زیر نوشت:
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سیستم  در  اتلافی  و  ذخیره شده  گشتاورهای  شامل  که  داخلی  گشتاور 
می باشد به صورت زیر قابل تعریف است: 
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بر مبنای گشتاورهای تعریف شده و ماهیت فیزیکی مساله، شرط فعال 
شدن و تغییر وضعیت ابزار ضد چسبندگی-لغزش از حالت غیرفعال به حالت 

فعال به صورت زیر قابل بیان است:
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تا  می دهد  ادامه  خود  حرکت  به  فعال  به صورت  ابزار  وضعیت  این  در 
اینکه انرژی ذخیره شده در فنر داخل ابزار آزاد گردد و شرط غیرفعال شدن 
و تغییر وضعیت ابزار ضد چسبندگی- لغزش از حالت فعال به حالت غیرفعال 

به صورت زیر قابل بیان است:
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بنابراین بدون در نظر گرفتن اندازه گشتاورهای خارجی، زمانی که گشتاور 
معادل ذخیره شده در ابزار به کمتر از گشتاور فعال سازی برسد، ابزار به حداکثر 
بازشدگی یا طول آزاد خود می رسد و باید غیرفعال گردد. در حالتی که بین 
و  فعال  برقرار شود، شرط  تساوی  ذخیره شده  و گشتاور  فعالسازی  گشتاور 
تعیین  خارجی  گشتاور  با  فعالسازی  گشتاور  مقایسه  با  ابزار  شدن  غیرفعال 

می  شود. بدین ترتیب شرط فعال سازی ابزار به صورت زیر بیان می  گردد:
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بزرگتر  باشند،  برابر  فعال سازی و ذخیره شده  زمانی که گشتاور  اینرو  از 
را  ابزار  فعال شدن  فعال سازی،  با گشتاور  مقایسه  در  بودن گشتاور خارجی 
سبب می شود ولی به محض کمتر شدن گشتاور خارجی در مقایسه با گشتاور 
فعال ساز، ابزار در وضعیت غیرفعال قرار می گیرد و شرط غیر  فعال  شدن در 

این وضعیت به این صورت قابل بیان است:
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ext actT T 

 

(32) 
ext actT T 

 

(33)                                                                                                            
                                                                                                   

2 i

b

IM rT
K




  

 

(26) 
act iT r P 
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با توجه به مطالب بیان شده سیستم از حالت غیرفعال با معادلات )9( 
حرکت خود را شروع می کند و به محض ارضا شدن شرط )29( یا )31( به 
حالت فعال با معادلات )20( تغییر وضعیت می دهد و در صورت ارضا شدن 
شرط )30( یا )32( از وضعیت فعال خارج شده و غیرفعال می گردد و این روند 

در حین فعالیت ابزار ادامه می یابد.

روش حل معادلات حرکت- 3
برای شبیه سازی عددی سیستم مدل سازی شده از کدنویسی در متلب 
استفاده شده و شرط فعال سازی و غیرفعال سازی ابزار با استفاده از رابطه های 
مشخص شده در هر گام بررسی می شود. بدین منظور در شروع شبیه سازی، 
رشته حفاری در حالت غیرفعال در نظر گرفته شده و تمام شرایط اولیه بر مبنای 
آن مشخص می گردد. تا زمانی که شرط )29( ارضا نشده است معادلات حالت 
غیرفعال حل می شود و ابزار به صورت یک جسم صلب بر اساس نیروهای 

وارد شده پیشروی می کند. در ادامه با ارضا شدن رابطه )29(، معادلات حالت 
متغیر چهارم  حالت  این  در  کوتاه می شود.  ابزار  و طول  فعال حل می گردد 
تعریف  به صورت کامل  تعیین می شود و سیستم  قید سیستم  از  استفاده  با 
ابزار  انتهای  ابزار بر اساس سرعت نسبی دو  می گردد. در مدت فعال بودن 
می توان حالت های نزدیک  شونده، دور  شونده یا تعادل   فعال ابزار را تشخیص 
داد. تا زمانی که شرط رابطه )30( برآورده نشده است، معادلات ابزار در حالت 
فعال حل شده و وضعیت سیستم مشخص می گردد. شایان ذکر است که در 
هر مرحله از حالت های فعال و غیرفعال ابزار، معادلات با استفاده از الگوریتم 
رانگ-کوتا1 حل شده است. به منظور کنترل دقت و گام های این روش، از 
است.  گرفته  نرم افزار صورت  در  کدنویسی  و  نشده  استفاده  متلب  کتابخانه 
الگوریتم بیان شده برای حل سیستم را می توان به صورت شکل 2 نمایش داد. 
شامل  اولیه  شرایط  ابتدا  می شود،  مشاهده   2 شکل  در  که  همانگونه 

1  Runge-Kutta

 
 لغزش -حاکم بر ابزار ضد چسبندگی حل عددی معادلات الگوریتم. 2شکل

Fig. 2. Algorithm for numerical solution of governing equations of anti-stick-slip tool 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. الگوریتم حل عددی معادلات حاکم بر ابزار ضد چسبندگی- لغزش
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آن  بر  شده  وارد  گشتاورهای  و  ابزار  قسمت  دو  دوران های  و  جابجایی ها 
مشخص می شود. سپس شرط اول بررسی می  گردد و اگر گشتاور ذخیره شده 
بیشتر از گشتاور فعال  ساز باشد ابزار در حالت فعال قرار می  گیرد و معادلات 
حالت فعال حل می  شوند. در غیر این صورت شرط دوم بررسی می  گردد که 
در این وضعیت اگر گشتاور ذخیره شده کمتر از گشتاور فعال  ساز گردد ابزار 
در حالت غیرفعال قرار گرفته و معادلات غیرفعال حل می  شوند، در نهایت 
اگر هیچ یک از شرایط ذکر شده برقرار نباشد به معنی تساوی گشتاور ذخیره 
شده و گشتاور فعال  ساز بوده و شرط سوم مورد بررسی قرار می  گیرد که اگر 
گشتاور خارجی بزرگتر مساوی گشتاور فعال  ساز شود، ابزار در وضعیت فعال 
قرار دارد و اگر شرط ارضا نشود ابزار در حالت غیر  فعال می باشد. برای تعیین 
این حالت سرعت نسبی  باید در  زاویه موثر  ابزار در حالت فعال و  وضعیت 
 ε دو بخش ابزار ارزیابی شود. اگر نسبت تغییرات سرعت دورانی بزرگتر از
شود ابزار در وضعیت فعال نزدیک  شونده و اگر نسبت تغییرات سرعت دورانی 
کوچکتر از ε- گردد ابزار در وضعیت فعال دورشونده قرار می  گیرد. در غیر 
این صورت ابزار در حالت تعادل فعال قرار گرفته و طبق شکل 2 زاویه موثر 
محاسبه می  شود. سپس گشتاورهای گام بعدی از روی گام حاضر محاسبه 
شده و این روند ادامه می  یابد. بر این اساس الگوریتم بیان شده قابل بیان در 

چهار گام به صورت زیر می باشد.  

گام اول: برای شبیه سازی رفتار دینامیکی ابزار ضد چسبندگی- لغزش، 
مقدار عددی پارامترهای مختلفی مورد نیاز می  باشد. جدول )2( مقدار عددی 
اولیه برای هر یک از پارامترها را نشان می دهد و در هر بخش برای مطالعه 
اثر هر یک از پارامترها با ثابت نگه داشتن بقیه پارامترها، یکی از آن ها تغییر 
ابزار  می یابد. جرم و ممان اینرسی در نظر گرفته شده برای قسمت بالایی 
به صورت جرم موثر بوده و ترکیبی از جرم لوله های حفاری و قسمت بالای 
ابزار می باشد ولی جرم پایینی ابزار مربوط به قسمتی از تجیهزات ته چاهی 
می باشد که بین ابزار و مته قرار می گیرند. برای اینکه بتوان رفتار ابزار در فعال 
و غیرفعال شدن را به خوبی مشاهده و اثر آن را در دینامیک ابزار بررسی کرد، 

مقدار ضریب اصطکاک بین رزوه ها کوچک انتخاب شده است.
بیان  از شرط های  گام دوم: برای حل معادلات حالت فعال و غیرفعال 
شده در رابطه های )29( تا )32( استفاده می شود. در شروع حرکت ابزار در 
حالت غیر  فعال بوده و دستگاه معادلات )9( با استفاده از الگوریتم رانگ-کوتا 
حل می گردد. سپس در هر گام شرط های )29( تا )32( بررسی می گردد و به 
محض ارضا شدن شرایط فعال سازی ابزار، دستگاه معادلات )20( با الگوریتم 
رانگ- کوتا حل می شود. این روند در هر گام زمانی با بررسی شرایط فعال 
و غیرفعال بودن ابزار ادامه می یابد. شایان ذکر است که در هر گام بر مبنای 
رابطه قید سینماتیکی مرتبط بعد از حل معادلات می توان پارامتر مقید را از 

جدول 2. مقادیر عددی در نظر گرفته شده برای شبیه سازی رفتار سیستم ضد چسبندگی- لغزش ]25[

Table 2. Numerical values considered for simulating the behavior of the anti-stick-slip tool [25]

 [22] لغزش -رفتار سیستم ضد چسبندگی سازیشبیه در نظر گرفته شده برای عددی . مقادیر2لجدو
Table 2. Numerical values considered for simulating the behavior of the anti-stick-slip tool [25] 

 
 واحد علامت مقادیر پارامتر

 aM Kg 93/1×211 ابزار ییقسمت بالا جرم
aI 2.Kg 119 اینرسی قسمت بالایی ابزارممان  m 

 bM Kg 11/1×411 قسمت پایینی ابزار جرم
bI 2.Kg 8/01 ابزار ینییقسمت پا ینرسیاممان  m 

bK N 2/3×211 محوری سفتی فنرضریب 
m

 

bC .N 1 ضریب میرایی محوری  s
m

 

 m 181/1 قید ثابت
rad

 

 P N 1×211 نیروی پیش بار
  deg 42 پیشروی قید زاویه

 sr m 181/1 های درگیرشعاع میانگین رزوه
 - i 19/1 های درگیررزوه بین ضریب اصطکاک
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روی مقادیر به دست آمده محاسبه کرد.
و  دور  شونده  نزدیک  شونده،  به سه وضعیت  ابزار  فعال  حالت  گام سوم: 
تعادل فعال تقسیم می شود. بنابراین در حالتی که سیستم در وضعیت فعال 
از  دورشونده  و  نزدیک  شونده  حالت های  تشخیص  برای  باشد،  داشته  قرار 
سرعت نسبی قسمت های بالا و پایین ابزار استفاده می شود و بر مبنای جدول 
1 در هر یک از این حالت ها زاویه موثر تعیین می گردد. در حالتی که سرعت 
نسبی دو قسمت ابزار بسیار کوچک )ε( باشد و ابزار در حالت تعادل فعال قرار 
گیرد از رابطه هموارساز مطابق جدول برای تعیین زاویه موثر استفاده می شود 

تا پدیده چتر1 رخ ندهد.
گام چهارم: همانگونه که در جدول 1 نشان داده شده، برای تابع هموارساز 
از یک پارامتر کنترلی ، δ، استفاده می شود که مقدار آن بر اساس سعی و 
خطا و متناسب با هر مساله تعیین می گردد. نکته حائز اهمیت در تعیین مقدار 
عددی این پارامتر تعیین مقدار بهینه ای می باشد که باعث از بین رفتن چتر 
می شود و کمترین تغییر را در رفتار دینامیکی سیستم ایجاد می  کند. با افزایش 
مقدار پارامتر کنترلی، امکان وقوع چتر کاهش می یابد ولی جواب به دست 
آمده از پاسخ سیستم تحت تاثیر این مقدار خواهد بود. لذا به ازای کوچکترین 
مقدار پارامتر کنترلی که چتر از بین می رود به عنوان انتخاب بهینه در نظر 

گرفته می شود.

نتایج4شبیه4سازی-4 
اثر وزن روی مته و قلاب نگهدارنده2- 1- 4

در این قسمت ابزار ضد چسبندگی- لغزش در چهار حالت مختلف که در 
هر مورد، اثر وزن روی مته و قلاب نگه دارنده آن که در قسمت ابتدای رشته 
حفاری قرار دارد، بررسی می شود. هدف از این مطالعه مشخص کردن رفتار 
ابزار در صورت افزایش نیروهای اندرکنش مته و سنگ و آگاهی از میزان 
شرایط  در  پیشروی  میزان  افزایش  برای  نگهدارنده  قلاب  در  لازم  نیروی 
و  نگهدارنده  قلاب  روی  وزن  کل  نصف  اول،  حالت  در  می باشد.  حفاری 
گرفته  نظر  در  پایین  قسمت  در  مته  روی  وزن  عنوان  به  آن  دیگر  نصف 
می شود. در حالت دوم و سوم به عنوان وضعیت های مرزی، وزن کل ابزار به 
ترتیب روی مته و قلاب نگهدارنده قرار گرفته است. در حالت چهارم، وزن 
رشته حفاری و تجهیزات بالای ابزار روی قلاب نگهدارنده و وزن تجهیزات 
ته  چاهی در پایین ابزار و روی مته در نظر گرفته می شود. شایان ذکر است 
که برای جلوگیری از پیچیدگی نتایج به دست آمده و ارزیابی مهندسی آن ها 

1  Chatter
2  Weight on Hook

هیچ محدودیتی برای کاهش ابزار در حالت فعال در نظر گرفته نشده است 
ولی حالت آزاد ابزار به عنوان حداکثر طول ابزار فرض شده است که قابلیت 

افزایش طول بیشتر از آن را ندارد.
شکل 3 تغییرات گشتاورهای داخلی و خارجی، حرکت و سرعت دورانی 
بالا و پایین ابزار را در حالت اول با استفاده از مقادیر جدول 2 نشان می دهد 
که در آن ناحیه های نامگذاری شده با حروف  AوB حالت های نزدیک شونده 
و دور شونده سیستم را نمایش می دهند و حروف d ،c ،b ،a و e نشان دهنده 
همواره  بارگذاری  وضعیت  این  در  اینکه  دلیل  به  می باشند.  کلیدی  نقاط 
فعال  همیشه  ابزار  است،  بیشتر  فعال سازی  گشتاور  از  شده  ذخیره   گشتاور 
می باشد و در بازه زمانی ناحیه A با توجه به مثبت بودن سرعت نسبی دو 
(، سیستم در وضعیت فعال نزدیک  شونده قرار دارد. در  0φ∆ > بخش ابزار )
دو ناحیه a تا b و b تا c ابزار علی رغم اینکه در وضعیت فعال نزدیک  شونده 
قرار دارد، دو رفتار متفاوت از خود نشان می  دهد. در ناحیه a تا b، کمتر بودن 
گشتاور ذخیره سازی نسبت به گشتاور خارجی باعث ایجاد شتاب مثبت در 
به دلیل   c تا   b ناحیه  ابزار می شود ولی در  فرایند نزدیک شدن دو بخش 
در  منفی  شتاب  خارجی  گشتاور  به  نسبت  ذخیره شده  گشتاور  بیشتر شدن 
نزدیک شدن دو بخش ابزار ایجاد می شود. در نقطه c به دلیل اینکه سرعت 
نسبی دو بخش ابزار به صفر می رسد، ابزار وارد وضعیت تعادل فعال شده و از 
حالت نزدیک  شونده خارج می شود. از آنجایی که گشتاور ذخیره شده به مقدار 
کافی از گشتاور فعال  سازی و گشتاور خارجی بیشتر می باشد، ابزار به سرعت 
از تعادل فعال خارج شده و وارد وضعیت فعال دورشونده می شود. افت ناگهانی 
نقطه c تا نقطه d مشاهده می شود، ناشی از تغییر زاویه موثر  گشتاور ها که از 
و به تبع آن شعاع داخلی موثر می باشد که تغییر ضرایب معادلات را سبب 

می شود. 
در ناحیه B، به دلیل اینکه سرعت قسمت بالای ابزار نسبت به پایین 
آن کمتر می باشد، ابزار ضد چسبندگی- لغزش در وضعیت فعال دورشونده 
قرار می گیرد. از نقطه d تا نقطه e دور شدن دو بخش ابزار از یکدیگر در 
دو فاز شتابدار متفاوت طی می شود. به دلیل  بیشتر بودن گشتاور داخلی از 
گشتاور خارجی در فاز اول این ناحیه، دور شدن دو بخش ابزار با شتاب مثبت 
می باشد ولی از لحظه ای که گشتاور داخلی کمتر از گشتاور خارجی می شود، 
دور شوندگی دو بخش ابزار با شتاب منفی صورت می گیرد و این ناحیه تا 

حداکثر بازشدگی ابزار ادامه می یابد.
اندازه کل  همانگونه که قبلا گفته شده است در حالت دوم نیرویی به 
وزن ابزار به قسمت پایین ابزار وارد می شود، به عبارت دیگر وزن روی مته 
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به اندازه کل وزن سازه در نظر گرفته می شود. در این حالت همانند حالت 
اول نوساناتی در دو بخش ابزار مشاهده می شود که در شکل 4 نشان داده 

شده است.
نتایج بدست آمده حاکی از آن است که رفتار ابزار در حالت دوم مشابه 
حالت اول می باشد، ولی دامنه نوسانات دو بخش ابزار در این حالت نست به 
حالت اول بیشتر است. در حالت اول به دلیل اینکه نیروی نگهدارنده به دو 
ناحیه بالا و پایین ابزار وارد می شود، دامنه نوسانات ابزار کم می باشد ولی در 
حالت دوم به سبب اینکه ابزار فقط از قسمت پایین مهار شده است و قسمت 
بالای ابزار وزن بیشتری نسبت به قسمت پایین ابزار دارد، نوساناتی با دامنه 

بیشتر مشاهده می شود. 

و  بالا  دورانی  و خارجی، حرکت و سرعت  داخلی  تغییرات گشتاورهای 
پایین ابزار در حالت های سوم و چهارم به نتایج یکسانی منجر می شود که 
در شکل 5 نشان داده شده است. در حالت سوم با توجه به اینکه کل وزن 
روی قلاب نگهدارنده قرار دارد و هیچ نیرویی جهت فشرده کردن ابزار وارد 
نمی شود، ابزار در حالت غیرفعال باقی  می ماند. به عبارت دیگر هیچ نیرویی 
به مته وارد نمی گردد و در نتیجه ابزار مانند یک جسم صلب عمل می کند. 
شایان ذکر است که تمام 4 مورد ارائه شده جهت ارزیابی عملکرد ابزار و مدل  
ارائه شده در شرایط مختلف می  باشد و بیانگر وضعیت واقعی در فرایند حفاری 
نیست. در این حالت همواره گشتاور خارجی کمتر از گشتاور فعال ساز و ذخیره 

شده می باشد و امکان فعال شدن ابزار وجود ندارد.

 
 و دورانی حرکت( ج    گشتاور تغییرات مختلف نواحی( ب سازفعال و شده سازیذخیره ،خارجی ،داخلی گشتاورهای( الف: اول حالت در مختلف هایپارامتر تغییر. 3شکل

 دورانی سرعت
Fig. 3. Evolution of different parameters in the first case: a) internal, external, stored and activation 

torques b) zoomed in view of torques c) rotational displacement and rotational speed 
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Fig. 3. Evolution of different parameters in the first case: a) internal, external, stored and activation torques 
b) zoomed in view of torques c) rotational displacement and rotational speed
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در حالت چهارم به دلیل اینکه هر بخش ابزار توسط نیروی وارد شده به 
همان بخش معلق شده است، هیچ نیروی خارجی جهت فعال سازی ابزار و 
نزدیک کردن دو بخش ابزار به یکدیگر مشاهده نمی شود. لذا در این حالت 
همانند حالت قبل ابزار همواره در حالت غیرفعال بوده و مقدار گشتاور خارجی 
در حالت های  بودن  دلیل غیرفعال  به  فعال سازی می باشد.  از گشتاور  کمتر 
سوم و چهارم، دو بخش ابزار طبق شکل 5 نسبت به یکدیگر حرکت محوری 

یا دورانی ندارند و سرعت دو بخش بالا و پایین ابزار مقدار ثابتی دارند.

تاثیر اصطکاک داخلی در رفتار ابزار- 2- 4
دو  بین  اصطکاک  شد،  اشاره  ابزار  مدل  سازی  بخش  در  که  همانگونه 
بخش ابزار نقش بسیار مهمی در فعال شدن و رفتار ابزار ایفا می کند. از اینرو 
در این قسمت با در نظر گرفتن سه اصطکاک داخلی مختلف، رفتار ابزار مورد 
تغییرات حرکت دورانی و سرعت دورانی  مطالعه قرار می گیرد. در شکل 6 
برای دو بخش ابزار با ورودی های حالت اول و صفحه فاز مربوط به آن با سه 

ضریب اصطکاک 0/19، 0/5 و 0/9 نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده 
می شود، تغییر ضریب اصطکاک داخلی باعث تغییر فرکانس رفتار نوسانی سازه 
در ناحیه  فعال ابزار می گردد. همانگونه که در شکل 6 نشان داده شده است 
با افزایش اصطکاک دوره تناوب ابزار در وضعیت فعال زیاد شده و فرکانس 
نشان می دهد دوره  آمده  نتایج بدست  این تحلیل  بر  کاهش می یابد. علاوه 
تناوب در حالت دورشونده بیشتر از حالت نزدیک شونده تحت تاثیر اصطکاک 
قرار می گیرد. رابطه )24( بیانگر معادله قید موجود بین رزوه ها و نشانگر معادله 
حرکتی در زمان فعال شدن ابزار است. بنابراین می  توان از این معادله جهت 
استخراج فرکانس طبیعی سیستم در حالت فعال بهره برد. از اینرو بر اساس 

رابطه )24(، دوره تناوب سیستم به صورت زیر قابل محاسبه است:
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Fig. 4. Evolution of different parameters in the second case: a) internal, external, stored and activation 
torques b) rotational displacement c) rotational speed 
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شکل  . تغییر پارامترهای مختلف در حالت دوم: الف( گشتاورهای داخلی، خارجی، ذخیرهسازی شده و فعالساز ب( حرکت دورانی  ج( سرعت 
دورانی

Fig. 4. Evolution of different parameters in the second case: a) internal, external, stored and activation torques 
b) rotational displacement c) rotational speed
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 دورانی سرعت و دورانی حرکت( ب خارجی و داخلی گشتاورهای( الف: چهارم و سوم حالت در مختلف هایپارامتر تغییر. 5 شکل

Fig. 5. Evolution of different parameters in the third and fourth cases: a) internal and external b) 
rotational displacement and rotational speed 
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شکل 5. تغییر پارامترهای مختلف در حالت سوم و چهارم: الف( گشتاورهای داخلی و خارجی ب( حرکت دورانی و سرعت دورانی

Fig. 5. Evolution of different parameters in the third and fourth cases: a) internal and external b) rotational 
displacement and rotational speed

وضعیت  تناوب  دوره  می شود،  مشاهده  فوق  رابطه  در  که  همانگونه 
مقدار که   آنجایی  از  می باشد.  موثر  داخلی  شعاع  تاثیر  تحت  فعال سیستم 

در وضعیت  ir M بسیار کوچک می باشد افزایش I در مقایسه با مقدار 

نزدیک شونده تاثیر اندکی در کاهش زمان نزدیک شدن دو بخش ابزار دارد 
ولی در وضعیت دورشونده، کاهش شعاع داخلی موثر باعث افزایش قابل توجه 
زمان دور شدن دو بخش ابزار می شود. از اینرو دوره تناوب ابزار با افزایش 
اصطکاک زیاد می شود و فرکانس نوسانات ابزار کاهش می یابد. با توجه به 
نتایج بدست آمده با افزایش اصطکاک در شکل 6 دوره تناوب از 0/83 تا 
تحت  دیگری  نحو  به  شده  ترسیم  فاز  صفحه های  می یابد.  افزایش   1/47
تاثیر قرار گرفتن وضعیت دورشونده را نمایش می دهند. از آنجایی که میزان 
فشردگی ابزار با توجه به ورودی های خارجی تغییر زیادی نمی کند، افزایش 
این  در  دورانی  سرعت  کاهش  باعث  دورشونده  حالت  در  تناوب  دوره  زیاد 

حالت می شود که به خوبی در صفحه های فاز قابل مشاهده است.   

اول  حالت  ورودی های  با  ابزار  بحث شد  قبلی  در بخش  که  همانگونه 
ابزار  بخش  دو  بین  اصطکاک  که  چنان  و  می گیرد  قرار  فعال  وضعیت  در 
کوچک باشد نوسانات دورانی دو بخش ابزار مستقل از هم بوده و یکدیگر را 
تحت تاثیر قرار نمی دهند. از اینرو در حالت الف( از شکل 6 زاویه دورانی دو 
بخش ابزار با گذشت زمان حول محور صفر نوسان می کنند ولی با افزایش 
اصطکاک داخلی، دو بخش ابزار از یکدیگر تاثیر گرفته و ایجاد زاویه دوران 

ماندگار در حرکت ابزار را سبب می شوند.

بررسی ابزار در شرایط کاری- 3- 4
زمانی که ابزار ضد چسبندگی- لغزش در وضعیت کاری قرار می گیرد، 
علاوه بر نیرو ی وارد شده به قلاب نگه دارنده و نیروی وارد بر مته، گشتاور هایی 
ابزار وارد  می شود.  پایین  بالا و  از طرف رشته حفاری و مته به بخش های 
از اینرو در این بخش بر خلاف حالت های پیشین، گشتاورهای پیچشی وارد  
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Fig. 6. Evolution of rotational displacement and rotational speed for two parts of the tool with the input of 
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 µ = شکل 6. تغییرات حرکت دورانی و سرعت دورانی برای دو بخش ابزار با ورودیهای حالت اول و صفحه فاز با ضریب اصطکاک الف( 9 /0 
  µ = µ  ج( 0/9  = ب(0/54 

Fig. 6. Evolution of rotational displacement and rotational speed for two parts of the tool with the input of the 
first case and the phase portrait with the friction coefficient a) 0.19µ =   b) 0.5µ =  c) 0.9µ =



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 6، سال 1402، صفحه 737 تا 758

75 

حالت  شبیه سازی  برای  نمی باشند.  صفر  ابزار  پایین  و  بالا  قسمت  به  شده 
کاری ابزار و سادگی نتایج، نیروهای وارد بر دو بخش ابزار مانند حالت چهارم 
ابزار موقع شروع حرکت در وضعیت  تا  نظر گرفته می شود  در  بخش 1-4 
غیرفعال باشد. نیروی وارد شده به قلاب اندکی کمتر از نیروی لازم برای 
تعلیق قسمت بالای ابزار در نظر گرفته می شود تا مقدار اندکی پیشروی در 
ابزار ایجاد گردد. علاوه بر نیروی پیشران ثابت در بالای ابزار، یک گشتاور 
پیچشی ثابت به قسمت بالای ابزار وارد می شود. گشتاور وارد شده به بخش 
پایین ابزار با توجه به ماهیت اندرکنش مته-سنگ دارای دو مولفه ثابت و 

متغیر در نظر گرفته می شود که حاصل جمع دو مولفه مذکور اندکی کمتر از 
گشتاور وارد بر بخش بالای ابزار می باشد. با توجه به سرعت دورانی متداول 
رشته حفاری، گشتاور هارمونیک با فرکانس π در نظر گرفته می شود. بر این 
اساس ورودی های ابزار جهت مشاهده وضعیت  های مختلف حرکتی ابزار در 

وضعیت کاری به صورت جدول 3 قابل بیان است.
و  شده  ذخیره سازی  خارجی،  داخلی،  گشتاورهای  تغییرات   7 شکل 
 3 و   2 جدول های  مقادیر  از  استفاده  با  کاری  وضعیت  در  را  ابزار  فعال ساز 
نشان می دهد که در آن ناحیه های نامگذاری شده با حروف B ،A و C به 

جدول 3. مقادیر عددی در نظر گرفته شده برای ورودی  های ابزار در وضعیت کاری

Table 3. Numerical values considered for tool inputs in working condition

 های ابزار در وضعیت کاری. مقادیر عددی در نظر گرفته شده برای ورودی9جدول
Table 3. Numerical values considered for tool inputs in working condition 
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 ابزار شدن غیرفعال آستانه در گشتاور تغییرات( ب سازفعال و شده سازیذخیره خارجی، داخلی، گشتاورهای( الف: کاری وضعیت در مختلف گشتاورهای تغییر .۷شکل

Fig. 7. Evolution of different torques in working condition: a) internal, external, stored and activation 
torques b) torque evolution at the vicinity of non-activated state 
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شکل 7. تغییر گشتاورهای مختلف در وضعیت کاری: الف( گشتاورهای داخلی، خارجی، ذخیرهسازی شده و فعالساز ب( تغییرات گشتاور در آستانه 
غیرفعال شدن ابزار

Fig. 7. Evolution of different torques in working condition: a) internal, external, stored and activation torques b) 
torque evolution at the vicinity of non-activated state
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ترتیب وضعیت های نزدیک شونده، دور شونده و حالت غیرفعال ابزار را نمایش 
اینکه در ناحیه A همواره گشتاور ذخیره  شده از گشتاور  می دهند. به دلیل 
تشخیص  برای  می باشد.  فعال  ناحیه  این  در  ابزار  است،  بیشتر  فعال سازی 
وضعیت نزدیک شونده و دورشونده در حالت فعال ابزار باید تغییرات سرعت 
نسبی دو بخش ابزار مشخص گردد. لذا در شکل 8 پاسخ دینامیکی سیستم 
شامل سرعت محوری، سرعت دورانی، جابه جایی محوری و جابه جایی دورانی 
نمایش داده شده است. با توجه به مثبت بودن سرعت نسبی دو بخش ابزار )

(، در ناحیه A سیستم در وضعیت فعال نزدیک  شونده قرار دارد. در  0φ∆ >

ناحیه B به دلیل کمتر بودن سرعت قسمت بالای ابزار نسبت به پایین آن، 
مقدار سرعت نسبی منفی می باشد و ابزار ضد چسبندگی- لغزش در وضعیت 
گشتاور  شدن  بزرگتر  دلیل  به   C ناحیه  در  می گیرد.  قرار  دورشونده  فعال 
ذخیره شده نسبت به گشتاور خارجی و برابر بودن گشتاور فعال سازی و گشتاور 
ذخیره شده، ابزار در حالت غیرفعال قرار می گیرد. در این ناحیه همانگونه که 

در شکل 8- ج مشاهده می شود سرعت دورانی قسمت بالا و پایین ابزار برابر 
با یکدیگر بوده و ابزار مثل یک جسم صلب عمل می کند.

با توجه به مقادیر در نظر گرفته شده برای نیرو و گشتاور های وارد بر دو 
بخش ابزار یک پیشروی محوری و دورانی ثابت برای کل ابزار وجود دارد. 
از اینرو با افزایش زمان مقدار جابه جایی محوری و دورانی افزایش می یابد و 
هر دو قسمت ابزار جابه جایی محوری و دورانی بزرگتری را تجربه می کنند. 
تغییر  دلیل  به  می شود،  مشاهده  ابزار  جابه جایی  و  سرعت  در  که  نوساناتی 
وضعیت ابزار بین حالت های مختلف فعال و غیرفعال می باشد که با تنظیم 

پارامترهای مختلف ابزار قابل کنترل می باشند.

تحلیل رفتار غیر  خطی ابزار - 4- 4
ابزار ضد چسبندگی- لغزش در حالت های غیرفعال و فعال به ترتیب به 
صورت یک سیستم دو و سه درجه آزادی قابل مدل سازی می باشد و در هر دو 
حالت به صورت یک سیستم خطی عمل می کند ولی زمانی که سیستم بین 

 

 

                          
 دورانید( حرکت  دورانیج( سرعت   یمحور حرکتب(   محوری سرعتالف(  کاری وضعیتدر  ابزار دینامیکی رفتار. 8شکل

Fig. 8. Dynamic behavior of the tool in working condition a) Axial speed b) Axial displacement c) 
Rotational speed d) Rotational displacement 
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Fig. 8. Dynamic behavior of the tool in working condition a) Axial speed b) Axial displacement c) Rotational 
speed d) Rotational displacement
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این حالت ها تغییر وضعیت داشته باشد، ابزار به صورت یک سیستم غیر  خطی 
و  غیرفعال  حالت های  در  ابزار  خطی  معادلات  تحلیل  لذا  خواهد کرد.  عمل 
فعال می تواند به دیدگاه بهتری از ابزار منجر گردد. بر اساس معادلات حالت 
غیرفعال ابزار می توان نتیجه گرفت در وضعیت غیرفعال به  دلیل صلب بودن 
آنها  با  متناظر  دارد که شکل مدهای  فرکانس طبیعی صفر وجود  دو  ابزار، 
بیانگر حرکت های دورانی و محوری ابزار به صورت صلب می باشند. بر اساس 
به  توجه  با  ابزار شامل سه فرکانس طبیعی می  باشد.  فعال،  معادلات حالت 
مقادیر و بردار  های ویژه به دست آمده برای ماتریس جرم و سفتی در رابطه 
)19(، دو فرکانس طبیعی سیستم برابر صفر می باشد که نشانگر حالت غیرفعال 
ir در حالت  ابزار و حرکت صلب گونه می باشد. به دلیل تغییر عددی پارامتر 
نزدیک  شونده و دور  شونده، مقدار فرکانس طبیعی سوم در حالت فعال متاثر 
از این پارامتر می باشد. از اینرو فرکانس طبیعی سوم ابزار که نمایانگر حالت 
و نزدیک  شونده  / در حالت  /n rad sω = 7 716 با  برابر  است  فعال 

/ در حالت دور  شونده می باشد. شایان ذکر است  /n rad sω = 7 548
که این مقادیر با استفاده از رابطه )33( نیز قابل دسترسی می باشند. شکل مد 
سوم ابزار که متناظر با فرکانس طبیعی بیان شده می باشد، برای هر دو مقدار 
به  توجه  با  ] است که  ]/ / Te = − −0 5381 1 0 1154 به صورت 
متغیر  های ذکر شده در رابطه )19( نشانگر دوران مثبت بخش بالای ابزار و 
دوران به همراه حرکت محوری خلاف جهت بخش پایین ابزار است. و نیز  
فرکانس طبیعی متناظر با این شکل مد از رابطه )24( که بیانگر قید حرکتی 
نیز به سادگی قابل محاسبه است. به عبارت دیگر  ابزار می باشد  دو بخش 
مقدار فرکانس طبیعی سوم و شکل مد متناظر با آن نمایانگر حرکت مقید دو 
بخش ابزار می باشد که با توجه به مشخصات فیزیکی دو بخش ابزار و مقادیر 
بدست آمده برای مولفه های شکل مد، در زمان نزدیک شدن دو بخش بالا 

و پایین ابزار میزان حرکت قسمت پایین ابزار حدود دو برابر حرکت بخش 
بالای ابزار می باشد. 

فرکانس  و  دامنه  اساس  بر  سیستم  غیرخطی  رفتار  تحلیل  برای 
ورودی های مختلف می توان مطالعات متنوعی را انجام داد که نتایج متناسب 
با شرایط تعریف شده به همراه خواهد داشت. با توجه به ماهیت فرایند حفاری 
و ویژگی های رشته حفاری، مولفه های ثابت نیروهای وارد بر بالا و پایین 
قرار گیرد. سپس  ابزار در وضعیت معلق  انتخاب شدند که  به گونه ای  ابزار 
گشتاورهای وارد بر دو بخش ابزار با توجه به مقادیر سایر پارامترهای سیستم 
از جمله اصطکاک داخلی، نیروی پیش بار و وزن ابزار به صورت جدول 4 در 
نظر گرفته شد. برای تمام نیرو و گشتاورهای وارد شده به ابزار یک مولفه 
نوسانی با فرکانس یکسان در نظر گرفته شد که مقدار آن متناسب با وزن 
رشته حفاری بوده و باعث ایجاد حرکت دورانی ماندگار در سیستم نمی شود.

مولفه  فرکانس  تغییر  و   4 جدول  در  شده  انتخاب  مقادیر  از  استفاده  با 
هارمونیک ورودی ها، تغییرات دامنه ماندگار دوران نسبی دو بخش ابزار بر 
حسب نسبت فرکانسی در شکل 9 ترسیم شده است. شایان ذکر است که 
فرکانس تحریک نسبت به  فرکانس طبیعی غیر صفر ابزار در وضعیت فعال 
بی بعد شده است و نسبت فرکانسی نمایانگر نسبت فرکانس تحریک به تنها 

فرکانس طبیعی غیر صفر سیستم می باشد.
وضعیت  های  در  خطی  معادله  دو  وجود  و  سیستم  ماهیت  به  توجه  با 
رفتار  غیرهموار  دینامیک  با  سیستم  یک  صورت  به  ابزار  سیستم،  مختلف 
پاسخ  نمودار  به  شباهتی  آمده  دست  به  فرکانسی  پاسخ  نمودار  و  می کند 
در  که  همانگونه  ندارد.  هموار  دینامیک  با  غیرخطی  سیستم های  فرکانسی 
شکل 9 مشاهده می شود با افزایش نسبت فرکانسی از مقادیر بسیار کوچک، 
روند  می یابد.  کاهش  ابزار  بخش  دو  نسبی  دوران  نوسانات  ماندگار  دامنه 

جدول  . مقادیر عددی در نظر گرفته شده برای ورودی  ها جهت تحلیل رفتار غیرخطی ابزار

Table 4. Numerical values considered for the inputs to analyze the non-linear behavior of the tool

 جهت تحلیل رفتار غیرخطی ابزار ها. مقادیر عددی در نظر گرفته شده برای ورودی4جدول

Table 4. Numerical values considered for the inputs to analyze the non-linear behavior of the tool 
 

 های ورودیمولفه ثابت هایفهلمو هارمونیک هایفهلمو
sin( )t301×02/01 aM g [ ]aF N 

sin( )t301×02/01- bM g [ ]bF N 
sin( )t301×41/0 211×21/4 [ . ]aT N m 
sin( )t301×41/0 211×21/4 [ . ]bT N m 
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با  نزولی دامنه ماندگار تا نزدیکی نسبت فرکانسی 0/07 ادامه می یابد ولی 
افزایش بیشتر نسبت فرکانسی، دامنه نوسانات ماندگار افزایش می یابد. روند 
ادامه می یابد  فرکانسی 0/3  نسبت  تا  نسبی  نوسانات دوران  دامنه  صعودی 
می باشد  محلی  بیشینه  یک  دارای  نقطه  این  در  فرکانسی  پاسخ  نمودار  و 
می کند.  میل  صفر  به  نوسانات  دامنه  فرکانسی  نسبت  بیشتر  افزایش  با  و 
پاسخ  تابع  استخراج  برای  شده  گرفته  نظر  در  گشتاور  و  نیرو  ورودی های 
فرکانسی در شکل 9 دارای دو مولفه ثابت و هارمونیک می باشد که نسبت 
بسیار مهم می باشد.  پاسخ فرکانسی  تابع  نمودار  دامنه آن ها در شکل کلی 
همانگونه که در شکل 3 مشاهده شد، اعمال نیروهای ثابت سبب تحریک 
دینامیک داخلی سیستم شده و نوسان در سیستم ظاهر می کند. لذا نقطه شروع 

نیرو و گشتاورهای ورودی  ثابت  مولفه های  تاثیر  فرکانسی تحت  پاسخ  تابع 
می باشد. فرکانس نوسانات سیستم به ازای ورودی با مولفه های ثابت همان 
فرکانس طبیعی سیستم می باشد ولی با اضافه شدن مولفه های هارمونیک 
فرکانس نوسانات از فرکانس مولفه تحریک تبعیت می کند. به نظر می رسد 
در تعامل بین نوسانات ناشی از مولفه های ثابت و مولفه های هارمونیک در 
بخش اول تابع فرکانسی مولفه های ثابت اثر غالب را دارند ولی با افزایش 
فرکانس اثر مولفه  هارمونیک بیشتر شده و پاسخ فرکانسی بیشتر متاثر از 
پاسخ  تابع  نمودار  در  اثر سخت شوندگی  میزان  می باشد.  هارمونیک  مولفه 
هارمونیک  و  ثابت  مولفه های  تحریک  دامنه  نسبت  از  متاثر  نیز  فرکانسی 

می باشد. 

 
 4جدولداده شده در  نشان مقادیراز  استفادهابزار با  سیفرکان پاسخ تابع نمودار. 1شکل

Fig. 9. Frequency response function diagram using the values of Table 4 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار تابع پاسخ فرکانسی ابزار با استفاده از مقادیر نشان داده شده در جدول 

Fig. 9. Frequency response function diagram using the values of Table 4
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جمع4بندی4و4نتیجه4گیری-54
بردن  بین  از  برای  که  است  ابزاری  لغزش  چسبندگی-  ضد  سیستم 
ارتعاشات پیچشی ناشی از پدیده چسبندگی- لغزش در انتهای رشته حفاری 
حد  از  بیش  خارجی  گشتاورهای  و  نیرو  تبدیل  با  ابزار  این  می گردد.  نصب 
به مته  وارد شده  بار  باعث کاهش  ابزار،  به حرکت نسبی در داخل  در مته 
در اثر اندرکنش مته - سنگ و جلوگیری از چسبندگی- لغزش و ارتعاشات 
پیچشی مخرب ناشی از آن می شود. حرکت کلی این ابزار شامل دو حالت 
مانند یک جسم  ابزار  این  در حالت غیرفعال،  فعال می باشد که  و  غیرفعال 
صلب عمل می کند ولی در حالت فعال در سه وضعیت نزدیک شونده، تعادل 
فعال و دورشونده قرار می گیرد. برای مطالعه رفتار دینامیکی رشته حفاری در 
حضور ابزار ضد چسبندگی- لغزش نیاز به یک مدل دقیق از این ابزار است 
که معادلات دینامیکی مربوط به آن قابلیت کوپل شدن با مدل رشته حفاری 
را داشته باشد. مدل ارائه شده در این پژوهش چنین امکانی را فراهم  می کند 
و ضعف مدل های قبلی را پوشش می دهد و می توان با اضافه کردن معادلات 
حرکت رشته حفاری در کنار مدل ارائه شده، رفتار رشته حفاری در حضور ابزار 
را مطالعه کرد. علاوه بر این، مدل ارائه شده امکان مطالعه اثر نیروی قلاب 
نگهدارنده و مته در رفتار دینامیکی ابزار را میسر می سازد که در مدل های 
و  فعال  حالت های  در  پیشنهادی  مدل  نداشت.  وجود  امکانی  چنین  پیشین 
غیرفعال به ترتیب دارای سه و دو درجه آزادی بوده و رفتار ابزار در حالت های 
بین  سیستم  وضعیت  تغییر  این،  بر  علاوه  می کند.  شبیه سازی  را  مختلف 
حالت های مختلف در مدل ارائه شده به خوبی قابل ارزیابی می باشد. نتایج به 
دست آمده نشان می دهد که مدل ارائه شده به خوبی امکان ارزیابی اثر وزن 
روی مته و وزن روی قلاب نگهدارنده را فراهم می سازد. زمانی که نیروی 
وارد بر قسمت پایین ابزار بر اساس ساختار سیستم ضد چسبندگی- لغزش 
اضافه  با  ولی  می گیرد  قرار  فعال  وضعیت  در  ابزار  می یابد،  افزایش  اندکی 
کاهش می یابد.  ابزار  شدن  فعال  امکان  نگهدارنده  قلاب  روی  وزن  کردن 
علاوه بر این، نتایج نشان می دهد که افزایش اصطکاک داخلی ابزار، کاهش 
فرکانس نوسانات سیستم را سبب می شود و سرعت دور شدن دو بخش ابزار 
با اصطکاک داخلی رابطه عکس دارد.  آنها  بر خلاف سرعت نزدیک  شدن 
کارکرد ابزار در یک وضعیت کاری مشخص با در نظر گرفتن بارهای ورودی 
در دو بخش ابزار مورد ارزیابی قرار گرفت که حاکی از رفتار شدیداً غیرخطی 
سیستم می باشد. لذا رفتار غیرخطی ابزار به ازای یک ورودی کاری مشخص 
بررسی گردید که نمایانگر رفتار بسیار متفاوت سیستم نسبت به دو سیستم 

خطی متناظر می باشد.
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