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  چكيده
ايـن  . هاي حفاري مي باشـد خرابي ها و شكست هاي ناشي از پديده خستگي، عمده ترين علت خرابي و شكست لوله            

 دلار خـسارت را بـه ايـن         106000 دكل هاي حفاري رخ داده كه هـر خرابـي حـدود              14%پديده به طور متوسط در      
 [2],[1]. صنعت تحميل مي كند

 انجـام گرفتـه      ANSYS  افـزاري  كه بر مبناي روش عددي اجزاء محدود و با استفاده از بـسته نـرم              در اين پژوهش    
پس از شناسـايي  و شده  و ديگر عوامل مخرب بر سطح لوله مدلسازي         (slip) ناشي از آچار لوله گير       است، ابتدا اثرات  

 هاي  و نيز مقادير تنش   در اين نقاط      ناشي از ناچ ها    تمركز تنش نقاط يحراني ناشي از تغيير سطح مقطع لوله، مقادير          
خـستگي عمـر باقيمانـده لولـه هـا در       هـاي  يـل تحلدر مرحله بعد و با انجام  .ماگزيمم و مينيمم تعيين گرديده است   

  .حفاري چاههاي جهت دار محاسبه گرديده است
 

   تمركز تنش - روش اجزاء محدود –طول عمر – خستگي تجمعي – لوله حفاري  :هاي كليدي واژه
  
  

                                                           
 استاديار 1
 دانشجوي كارشناسي ارشد 2

  مقدمه
خرابي ها وشكست هاي ناشي از پديده خستگي يكي از 

. از مي باشدمشكلات و مسائل هزينه بر در صنايع نفت و گ
درصد كل دكل ها رخ داده 14خرابي رشته هاي حفاري در 
 دلار هزينه هدر مي 106000و براي هر رخداد آن حدود 

  . [2],[1] رود
هاي حفاري، شكست   از مهمترين علل خرابي لولهيكي

تحت بارهاي ناچ دار هاي  زودرس و پيش بيني نشده لوله
خسارت هاي زياد تواند  ها مي شكست لوله. باشد كششي مي

از جمله . و پرهزينه اي را به عمليات حفاري تحميل كند
 هاي حفاري توان به از دست رفتن لوله اين تبعات مي
(Drill Pipe)مته ، (Bit) پايداركننده ،(Stablizer) از ،

 .اشاره كرد... دست رفتن چاه و 

  ايجاد خرابي ها را مي توان به صورت زيرعمدهدلايل 
  :[4] خلاصه كرد

% 12خرابي ها بوده و در % 65خستگي دليل اصلي  •
  .  داشته استقابل ملاحظه ايديگر تاثير مهم و 

% 13تركيب كشش و گشتاور  زياده از حد،  در  •
  .موارد عامل خرابي بوده است

% 8 فقط در اده كم م(Toughness)چقرمگي  •
  . خرابي گزارش شده استتخرابي ها بعنوان عل
ي متعدد از لوله ها در حفاري ديگر چاه به دليل استفاده ها

ها و باز و بسته شدن مكرر آنها، اين خراش ها تقريبا در 
كليه لوله ها وجود داشته كه به همراه ديگر عوامل مخرب 

 ،خوردگي ناشي از سيال حفاري و بارهاي نوساني نظير
محل هاي رشد و گسترش ترك هاي خستگي بوده كه در 
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 و يا بريدگي (wash out) نهايت موجب سوراخ شدگي
(twist off)لوله ها مي گردد .  

 سگ يير مي كند،غبه ناحيه اي كه در آن جهت حفاري ت
 قسمتي از لوله كه در ناحيه.  گفته مي شود (dog leg)پا

قرار دارد ممكن است در اثر تاثير همزمان تنش سگ پا 
هاي كششي محوري، فشار شعاعي، تنش پيچشي و تنش 

كرار شونده متناوب ناشي از چرخش لوله، هاي خمشي ت
خرابي در اين ناحيه در حالت استاتيكي را مي . خراب شود

 براي خرابي تحت تاثير بار von  missesتوان با روش  
  .هاي مركب ارزيابي نمود

اغلب تحقيقات و بررسي هايي كه در اين زمينه صورت 
 است گرفته، لوله با سطح صاف و هموار در نظر گرفته شده

. و اثرات ناشي از آچار روي لوله در نظر گرفته نشده است
ه  نشان داده شدمطالعهدر حاليكه همانگونه كه در اين 

هاي موجود روي سطح لوله ناشي از لوله گير  ، خراشاست
)slips ( حتي در محدوده مجاز نيز ضرايب تمركز تنش

  .بالايي را در حالت هاي بارگذاري مختلف ايجاد مي كنند
در گوشت لوله بستگي به سيستم  (die)اندازه نفوذ مهره 

گيره مورد استفاده داشته و تابعي از بار آويزان شده به 
خراش ها و فرورفتگي هاي ناشي . مقطع درگير با گيره دارد

از لوله گير، محل شروع و رشد و گسترش ترك در ديواره 
  . لوله در اثر خستگي مي شوند

ت صورت گرفته در اين زمينه بر اغلب مقالات و تحقيقا
. [5]  مي باشد(Lubinski)اساس كار هاي لوبينسكي 

 مدلي را به همراه خلاصه اي از كارهاي [7] (Wu)ووآقاي 
  .لوبينسكي ارائه كرد

، نيروي سگ پا براي لوله هاي متصل به هم واقع در يك
كششي محوري، تمايل به راست كردن  قسمت وسط لوله 

ابراين، تنش خمشي ماگزيمم بلافاصله بعد بن. حفاري دارد
  . اعمال مي شودtool jointاز 

بر اساس تحليل داده هاي خرابي هاي پيش آمده و نيز 
تست هاي خستگي انجام شده بر روي لوله ها و نيز تحليل 

 نشان داد كه حداكثر تنش Sheppard [8]اجزاء محدود، 
 (Tool Joint)  ناحيه افزار پيوندهاي خمشي در مجاورت

  .رخ مي دهند
 [6],[5]انجام شده توسط لوبينسكي و هانزفورد مطالعات 

، بسيارمفيد  چاهمجاز انحناي در تعيين و پيشگويي بهترين
  .بوده و مبنايي را براي طراحي فراهم كرده است

 را (Palmgren-Miner's rule)  ماينر-قانون پالمگرن
خرابي در هر مي توان در حاليكه خرابي كلي برابر مجموع 

) بدون توجه به تاريخچه بارگذاري قبلي(سيكل مي باشد 
اگر چه مي دانيم كه توالي بارگذاري روي خرابي . بكار برد

تجمعي تاثير گذار است، به عنوان مثال اگر توالي بارگذاري 
از بار هاي كم به بار هاي زياد باشد خرابي تجمعي بيشتر از 

رهاي زياد به كم، خرابي يك خواهد بود و بالعكس براي با
  .[22] تجمعي مي تواند از يك كمتر باشد

با انجام تست هاي ) Baryshnikov(باريشنيكوف 
خستگي لوله هاي حفاري تحت بارگذاري ديناميكي 
كوچكتر از حد خستگي، نشان داد كه عمر خستگي تا 

  .[9]د  برابر افزايش مي ياب2 الي 5/1حدود 
، بايستي ضرايب تمركز در محاسبه تنش خمشي متناوب

اين ضرايب در منحني هاي . تنش مناسب را در نظر گرفت
S-Nضريب تمركز تنش به  . موجود در نظر گرفته نشده اند

مثلا از روش (صورت نسبت تنش ماگزيمم محاسبه شده 
در ناحيه با بار زياد به تنش اسمي  ) FEMاجزاء محدود 

  .در ديواره لوله تعريف مي شود
 تحليل هاي اجزاء محدود را روي [10]اور تفرشي و د

و ضرايب تمركز ه  استاندارد انجام دادTool-Jointچندين 
 . استاندارد بدست آوردندNC46تنش را روي اتصالات 

ماگزيمم ضرايب تمركز تنش بسته به پروفيل دنده هاي 
 65/8 تا 92/3 در محدوده(Box) يا باكس (Pin)پين 

  .بدست آمد
 

  تحليل استاتيكي
، ANSYSدر تحليل انجام شده توسط بسته نرم افزاري 

 به (slips Area)لوله گيردر ناحيه  قسمتي از لوله حفاري
 ،دليل داشتن بيشترين تنش ها و نيز اثرات تمركز تنش

در مدل مذكور تمامي . مدلسازي و مورد تحليل قرار گرفت
،  لوله گيرشرايط واقعي حفاري اعم از خراش هاي ناشي از

ر داخلي سيال حفاري، تغيير سطح مقطع درناحيه فشا
 و نيروي محوري ناشي از وزن (Tool joint)اتصال آچار 

رشته آويخته منظور گرديد و در اين شرايط، ضرايب تمركز 
  . تنش براي عمق هاي مختلف حفره محاسبه گرديد

ضرايب تمركز تنش به صورت نسبت تنش در نوك حفره 
 تعريف و (Von Mises)ادل به تنش اسمي براي تنش مع

  .برآورد گرديد
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  :اعمال گرديدبه مدل  بصورت زير رزيمشرايط 
 psi 2500:  فشار داخلي

    lb20000  :نيروي كششي محوري
  . ميليمتر در نظر گرفته شد8/1 تا 1/0عمق خراش ها بين 

  
   اجزاء محدودتحليل

وله يكي از پركاربردترين لوله هاي مورد استفاده در حفاري ل
 اينچ ميباشند كه در اين تحليل مورد استفاده قرار 5هاي 

اغلب از لوله هاي حفاري با چهار نوع درجه . گرفته است
 ,E75, X95, G105(شود  بندي مختلف استفاده مي

S135( ها بر اساس حداقل   كه در اين تقسيم بندي، لوله
طول معمول اين . [ ]اند  بندي شده مقاومت تسليم طبقه

  .باشد مي)  فوت30 ( متر9حدود  ها  لوله
 با خواص زير استفاده شده G 105در اين تحليل از لوله 

  :است
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 روي (slips)فرورفتگي ها و خراش هاي ناشي از آچار 
به دليل  .سطح لوله به صورت منشور هايي مدل شده است

با طول تقارن مدل، يك چهارم لوله در امتداد محيط آن و 
  .سه اينچ مدل سازي و مورد استفاده قرار گرفته است

 و wها به شكل منشور مثلثي، با ابعاد  فرض شد كه خراش
h و l باشند كه  h معرف مقدار نفوذ مهره در سطح لوله و l 
 نيز به ترتيب طول و عرض حفره مي باشند كه به طور wو 

فوذ مهره مقدار ن. لوله مي باشد در امتداد محيط lمعمول 
روي سطح لوله و با )  متفاوتh(براي عمق هاي مختلف 

اين تحليل ها براي . كاهش تدريجي آن مدل سازي شد
 ي كششي و خمشي به منظور تعيين ضرايب بارگذاري ها

انجام شده تمركز تنش ناشي از ناچ هاي روي سطح لوله 
  .است

 
  نتايج

) تنش كششي(نتايج بدست آمده براي بارگذاري محوري 
براي يك چهارم مدل با داشتن سه حفره مطابق شكل 

  :بصورت زير است

ضرايب تمركز تنش فوق بر اساس تنش ماگزيمم در نوك 
همانگونه كه ملاحظه . اند محاسبه شده) ترك(حفره 

شود هرچه عمق حفره بيشتر شود ضريب تمركز تنش  مي
توان تنش  با داشتن اين منحني مي. شود نيز بزرگتر مي

مم را براي هر عمق حفره با ضرب تنش اسمي در ماگزي
  .ضريب تمركز تنش بدست آورد

 
تمركز تنش هاي ناشي از تغيير سطح مقطع 

 لوله
محاسبه ضرايب تمركز تنش ناشي به منظور اين بخش و در 

از تغيير در سطح مقطع لوله در ناحيه افزار پيوند و نيز 
از مدل محاسبه تنش ها بمنظور استفاده در حل خستگي، 

 استفاده (Axisymmetric)دو بعدي متقارن محوري 
شده است و اين به دليل وجود اين خاصيت در هندسه لوله 

  .هاي حفاري است
كه جهت محوري آن در جهت (سازه هاي متقارن محوري 

 ها تعريف مي x و جهت شعاعي آن موازي محور yمحور 
در را مي توان با يك مدل دو بعدي اجزاء محدود ) شود

  .  شبيه سازي كرد( x, y )صفحه 
استفاده از مدل متقارن محوري در مقايسه با مدل معادل 

 موجب كاهش بسيار زياد در زمان مدل ،سه بعدي اش
بعلاوه، نتايج حاصله از . سازي و نيز زمان تحليل مي گردد

تحليل هاي متقارن محوري دوبعدي نسبت به حالت هاي 
 ]25[. اشدمعادل سه بعدي دقيق تر مي ب

  
 كه مناسب جهت PLANE 83در اين بخش از المان 

مش بندي سازه هاي متقارن محوري با بارگذاري غير 
متقارن مي باشد، استفاده گرديده است 
(Axisymmetric element with 

nonaxisymmetric loading) . به عنوان مثال هايي از
 اين نوع بار گذاري مي توان به خمش، پيچش و يا برش

 .اشاره كرد
متقارن محوري  به منظور مدلسازي لوله در حالت

(Axisymmetric)لوله در سسانتيمتري30 ، يك قسمت  
 30 علت اينكه فقط. ناحيه افزار پيوند مدلسازي شد

اين است كه به دليل ،  از طول لوله مدل شدهسسانتيمتر
كم شدن ضخامت لوله در مقايسه با طول آن در صورت 



  صنعتي اصفهان دانشگاه  -1385   ارديبهشت-  مهندسي مكانيك)بين المللي(نه كنفرانس سالاچهاردهمين 

بيشتر شدن طول، المان ها از فرم استاندارد خارج شده و 
  خطاي محاسباتي افزايش مي يابد

ساير خواص و مشخصات ابعادي لوله مورد استفاده به 
 :قرار زير است

   Grade G-105 :كلاس
inchD :قطر خارجي 50 = 

inchDin :قطر داخلي   276.4= 

    t= 0.362 :ضخامت ديواره
psiE :يتهسيتمدول الاس 61030×= 

psiG :مدول برشي 61012×= 
psiy :مقاومت تسليم 110000=σ 

psiu :مقاومت كششي نهايي 125000=σ 
ftlbW :وزن واحد طول /93.17= 

      A = 5.2746 sq. in  :مساحت مقطع لو له
  

  بارگذاري محوري
 در ، با اعمال بار گذاري محوريaxisymmetricدر مدل 

بيشترين محلي كه مقطع به آرامي شروع به تغيير مي كند 
 و مقدار ضريب تمركز تنش ناشي تنش مشاهده شدمقدار 

  .بدست آمد 1,26از اين بارگذاري برابر 
  

   بارگذاري خمشي
بار گذاري خمشي بصورت اعمال شرط مرزي خمشي بر 

خمش در اين وضعيت تمركز تنش ناشي از . لوله اعمال شد
  . حاصل شد1,16  برابرخالص

 استاتيكي بر روي مدل  متعدد، تحليل هاي بعددر مرحله
 خمشي تنش هايمقادير متقارن محوري به منظور تعيين 

اين كار با فرض . انجام شدبحراني در گره معادل و كششي 
 تغيير  متر1000 تا 100  از  پااينكه طول رشته زير سگ

ي ماگزيمم و مينيمم در كند انجام گرفت و مقادير تنش ها
در ( درجه تعيين گرديد 180 و 0 در زواياي گره بحراني

 درجه، به ترتيب بيشترين و كمترين تنش 180 و 0زاواياي 
اين تنش هاي معادل در انجام ).  وارد مي شودمعادل بر گره

  .تحليل هاي خستگي مورد استفاده قرار گرفته است
  

  تحليل خستگي

ك سازه در اثر اعمال يده اي است كه در آن يخستگي پد
كي خود يي استاتيبارهاي نوساني كوچكتر از مقاومت نها

جاد شده يمم اينكه تنش ماگزيده، با اين پديدر ا. مي شكند
ي آن است اما بعد از اعمال ي كمتر از تنش نها سازهرويبر 

جاد شده كه در يي ايكل، بر روي سازه ترك هايتعدادي س
ده را خستگي در ين پديا. ت منجر به شكست مي شودينها

  . اثر اعمال بار تناوبي مي نامند
ن عواملي كه در مبحث خستگي مطرح مي شوند يمهمتر

  :عبارتند از
 رگذاريكل هاي بايتعداد س •
كل بار گذاري، يمحدوده تنش كه در طي هر س •

 سازه تحمل مي كند
 كل بارگذارييتنش متوسط در طي هر س •
  وجود تمركز تنش هاي موضعي •
ك از عوامل فوق در نظر يهر ، ل خستگييك تحليدر 

ت مشخص مي گردد كه يگرفته و اعمال مي شود و در نها
ته و چه  خود قرار داشيتي از عمر كاريسازه در چه وضع
  .د سازه مصرف شده استيمقدار از عمر مف

  
  ANSYSمحاسبات خستگي در نرم افزار 

 بر ANSYSمحاسبات خستگي در نرم افزار اجزاء محدود  
ن محاسبات يا. ردي انجام مي گASMEاساس كدهاي 

 ASME Boiler and Pressure بر اساس "عمدتا
Vessel code, Section III و نيز ASME Section 

VIII, Division 2 رديانجام مي پذ  
 

  (Notch Fatigue)خستگي ناشي از شكاف 
در حقيقت تأثير ناپيوستگي سـطح       خستگي ناشي از شكاف   

عيوب سطحي، چه از نـوع      .  مقاومت خستگي مي باشد    يرو
ژيكي بـسته بـه محـل، جهـت،         رمكانيكي و چه از نوع متالو     

ستگي شكل و مقدار و اندازه شان تأثير زيادي روي حـد خ ـ           
  .ايجاد مي كنند
در قسمتي از لوله باشد كه تحـت تـنش          ) ناچ(اگر بريدگي   

كه در  يولي در صـورت   . تأثير كمي خواهد داشت   ،  واقع نيست 
 كه محـل وقـوع   (tool joint)ر پيوند زااففاصله نيم متري 

داشته ) ناچ( بريدگي   ، مي باشد  يمان هاي خمش  مماگزيمم  
. د شكست خستگي شودباشيم، اين ناچ مي تواند هسته ايجا 
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تـا انـدازه اي   ) در راسـتاي محـور لولـه      (يك شكاف طـولي     
 تي كه ناچ بصورت محيطي    صورخطر خواهد بود، ولي در       بي

  .  خواهد شد شكستموجب) در جهت اعمال تنش  (باشد
عوامل سطحي مختلفي كه مي تواند موجب خرابي خستگي         

زيـر  در اثر ناچ در رشته حفاري شود را مـي تـوان بـصورت               
  : خلاصه كرد

اثرات، بريدگي ها و خراش هاي ناشي از دندانه  .1
 هاي لوله گير بر لوله 

 اثرات آچار ها  .2
علائم نقش شده بر لوله براي نشان دادن  .3

 مشخصات آن 
 اثرات چكش  .4
 آثار سوختگي ناشي از قوس الكتريكي  .5
ناچ هايي كه در درون چاه بر اثر قطعات فلزي  .6

 .د آمده اندموجود در چاه بر لوله بوجو
 خطرناكترين (die-mark)معمولا اثرات آچار لوله گير 

ناهمواري هاي ايجاد شده بر لوله ها هستند كه اغلب 
بصورت ناچ هاي طويل، عميق و اغلب تيز مي باشند كه در 
حالت عادي ممكن است نتوانند منجر به خرابي لوله شوند 

حراف چاه مي اما با اندكي انحراف از خط قائم مثلا در اثر ان
  .توانند باعث ايجاد تمركز تنش گردند

 از دندانه هاي صاف و ريز ساخته شـده انـد كـه              لوله گيرها 
معمولاً روي لوله حفاري اثر خراشـيدگي از خـود بـه جـاي              

 هـا در صـورت سـايش و         لولـه گيـر   اگـر چـه     . نمي گذارنـد  
صـحيح و بـي دقـت مـي تواننـد           غيرفرسودگي و بكارگيري    

 لوله گيـر  . شيده كردن لوله شوند   او خر موجب زخمي كردن    
 و نيـز    ا لوله نامتناسب، اندازه نامتناسب ب      هاي ساييده شده،  

 موجـب   (die)  بـا عـدم نـصب صـحيح گيـره هـا            لوله گير 
دندانه و يا قسمتي از دندانه هـا بـا لولـه             درگيري يك يا دو   

جهت گرفتن آن شده واين موجب مي شود كـه آن جـزء از              
 را تحمل كند    لوله گير مال شده از طرف     لوله تمام نيروي اع   

) cold work(د سر كار،كه اين امر سبب ايجاد شيار عميق
   .مي شود خرابي و شكست و نهايتاً

گل به دليل غوطه ور بودن رشته حفاري در 
، مقداري از وزن لوله ها كم (Drilling fluid)مخصوص

، وزن موثر لوله ها با در نظر مطالعه حاضر در .دوشمي 
همانگونه  .گرفتن اثرات نيروي شناوري منظور گرديده است

به هر جسم شناور يا كه مي دانيم، طبق قانون ارشميدس، 

 از طرف سيال نيرويي وارد مي شود ،غوطه ور در يك سيال
ضريب  .كه اين نيرو برابر وزن سيال جابجا شده مي باشد

 گل داشته و با افزايش وزن وزنشناوري رابطه معكوس با 
  . گل، نيروي شناوري كم مي شود) چگالي(

  

 تحليل خستگي لوله هاي حفاري
همانگونه كه مي دانيم، مهمترين عامل بوجود آورنده 
خستگي در لوله هاي حفاري، خمش متناوب لوله ها در 

وزن لوله هاي حفاري زير ناحيه . ناحيه سگ پا مي باشد
 سگ پا و نيز شدت انحناي سگ پا، دو عامل اساسي در

 كششي متناوب در ناحيه مورد به -اعمال تنش خمشي
با فرض ساده شونده اي مي توان از ديگر  .شمار مي روند

تنش ها نظير تنش برشي ناشي از پيچش لوله ها، صرف 
  .نظر كرد
 كه بر مبناي روش عددي اجزاء محدود انجام مطالعهدر اين 

گرفته است، علاوه بر در نظر گرفتن خراش هاي ناشي از 
لوله گير روي سطح خارجي لوله ها و نيز اثر تغيير سطح 

  و تاثير آنها  (Tool joint)مقطع در محل اتصال لوله ها 
روي عمر خستگي، فشار داخلي ناشي از سيال حفاري نيز 
روي سطح داخلي لوله اعمال شده است و عمر خستگي با 

  . توجه به تمام عوامل مذكور محاسبه گرديده است
 S-N)العه ازمنحني تنش بر حسب عمر در اين مط

curve) لوله هاي حفاري گريد G 105 كه بر اساس داده 
 Hughes Tool Coتوسط كمپانيهاي تجربي بوده و 

 []. بدست آمده است، استفاده شده است
تنها مشكل در استفاده از منحني اين است كه اين منحني 
ز براي حالت هاي خمش خالص بدست آمده و اثرات تمرك

تنش و نيروي كششي ناشي از وزن رشته در آن لحاظ 
  . نشده است

منظور محاسبه تعداد سيكل تا خرابي بر اساس  به
  و با داشتن تنش كششي و نيز تمركز تنش،  S-Nمنحني

  :][گردد اوب بايد بوسيله رابطه زير اصلاحتنش خمشي متن

)3                        (
acu

ubc
ad σσ

σσ
σ

−
=

.  

 و acσ مقاومت نهايي كششي لوله، uσاين رابطه در 
bcσ به ترتيب تنش هاي كششي و خمشي در لوله با در 
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نظر گرفتن اثرات تمركز تنش مي باشند كه اين تنش ها با 
ضرب تنش هاي كششي و خمشي در ضرايب تمركز تنش 

بدين منظور ابتدا تنش هاي كششي و . ندحاصل مي شو
خمشي بصورت جداگانه محاسبه شده و پس از اعمال 

 محاسبه مي  σadضرايب تمركز تنش، تنش اصلاح شده 
  .گردد

 عمر اصلاح شده اثرات ضرايب تمركز –در منحني تنش 
تنش و نيز تنش هاي محوري كششي منظور شده است و 

عمر لوله در شرايط -شمي تواند تقريب بهتري از رفتار تن
  . واقعي ارائه نمايد

در اين بررسي، از سه پارامتر مهم حفاري شامل سرعت 
 بر V(Rate of penetration)چرخش رشته، نرخ نفوذ 

hحسب 
ft و طول بازه هاي سگ پا (d) به منظور 

ارتباط تعداد سيكل خستگي با پارامترهاي موثر خرابي 
لوله هاي حفاري ) سيكل(تعداد دور.  استاستفاده شده

)in( را مي توان با فرمول زير به پارامتر هاي مؤثر حفاري
  :]12[مرتبط نمود

         )6-19                               (V
Rdni

60
=

  
با فرض اينكه كل ناحيه سگ پا با پارامترهاي حفاري ثابت 

(R, d, V) در يك عمليات حفاري حفر مي گردد، مي 
  .توان خرابي خستگي ناشي از اين فرآيند را محاسبه نمود

  
  نتايج

در اين مرحله، از تنش هاي بدست آمده در تحليل 
استاتيكي بمنظور حل خستگي و تخمين طول عمر 

  . باقيمانده لوله ها استفاده شده است
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    نمايي از آچار لوله گير-1 شكل

  
   مدل مورد استفاده در تحليل-2 شكل

  
  هاي ايجاد شده روي سطح لوله  مدل حفره -3 شكل
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  ضرايب تمركز تنش بر حسب عمق حفره  -4 شكل
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 tool joint  مدل متقارن محوري در ناحيه -5شكل 

  

  
   مدل -6كل ش

 
  

  
    مدل -7شكل 

  
DLS = 1 to 5 Deg/100ft for Smooth Drill Pipe
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   مقايسه خرابي خستگي لوله صاف -8 شكل

 DLS=1 to 5 Deg/100ft   در حالت

  

  

DLS = 1 to 5 Deg/100ft for 0.3 mm Die-Mark
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 3/0  مقايسه خرابي خستگي لوله با عمق ناچ -9 شكل

 ميليمتر
 DLS=1 to 5 Deg/100ft   در حالت

  

DLS = 1 to 5 Deg/100ft for 1mm Die-Mark
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  مقايسه خرابي خستگي لوله با عمق ناچ يك -10 شكل
 ميليمتر

  DLS=1 to 5 Deg/100ft   در حالت
  
  


