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طراحــی رزوه ملّــی بــرای لوله‌هــای جــداری، 
مغــزی و تجهیــزات درون چاهــی نفــت و گاز

چكيده

ــت و گاز در  ــد نف ــزان تولی ــت می ــت و در نهای ــان، محیط‌زیس ــان انس ــت از ج ــت حفاظ ــل جه ــدف و راه ح ــک ه ــاه ی ــی چ یکپارچگ
طــول عمــر چــاه اســت. یکپارچگــی چــاه نیازمنــد اســتفاده از اتصــالات مطمئــن بــرای لوله‌هــا و تجهیــزات درون چاهــی اســت. در ایــن 
ــل اتصــال اختصاصــی  ــه طراحــی و تحلی ــزا محــدود ب ــه روش اج ــازی ب ــازی و شبیه‌س ــای مدل‌س ــزار ه ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــق ب تحقی
کــه مــورد نیــاز شــرایط چاه‌هــای فعلــی نفــت و گاز می‌باشــد پرداختــه شــده اســت. بارگــذاری اتصــال براســاس آزمــون ســخت ســری 
A از اســتاندارد ISO 13679 بصــورت مرکــب شــامل اعمــال نیروهــای محــوری کشــش و فشــردگی بــه همــراه فشــار داخلــی و فشــاری 
ــج  ــت. نتای ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــت نشــتپذیری م ــش و قابلی ــای تن ــا اســتفاده از معیاره ــل اتصــال ب ــج تحلی ــت. نتای صــورت پذیرف
ــد. مقــدار تنــش ایجــاد شــده در  ــرآورده می‌نمای تحقیــق نشــان داد کــه اتصــال طراحــی شــده به‌طــور کامــل الزامــات اســتاندارد را ب
ــل  ــرار دارد در ضمــن فشــار تماســی ســطوح نشــت‌بند، نشــتپذیری قاب ــاده ق ــر از اســتحکام تســلیم م ــف پایین‌ت بارگذاری‌هــای مختل
اعتمــادی را ایجــاد مــی کنــد. مشــخص گردیــد طراحــی بــه روش اجــزا محــدود مــی توانــد ابــزار قابــل اعتمــاد و کــم هزینــه و جایگزیــن 

آزمایــش هــای فیزیکــی قــرار داشــته باشــد.

كلمات كليدي: لوله‌های درون چاهی، اتصال اختصاصی، روش اجزا محدود، نشت‌پذیری.

مقدمه

یکپارچگــی چــاه امــروزه یکــی از حیاتــی تریــن موضوعــات 
مربــوط بــه بخــش مهندســی و تأمیــن کالای چاه هــای نفت 
و گاز اســت. ایــن موضــوع بــه ویــژه در طــول توســعه منابــع 
ــی دارد. لوله‌هــاي  هیدروکربنــی غیرمتعــارف اهمیــت فراوان
ــت  ــاي نف ــم چاه‌ه ــزي2 از اجــزاء بســيار مه جــداري1 و مغ
ــای  ــه لوله‌ه ــماتکیی از برنام ــکل 1 ش ــند. ش و گاز مي‌باش
جــداری و مغــزی را نشــان می‌دهــد. عنصــر حیاتــی لوله‌های 
جــداری و مغــزی، اتصال رزوه‌ای آن اســت. لوله‌هــای جداری 

و مغــزی از طريــق اتصــالات رزوه‌اي بــه يكديگــر پيــچ شــده 
و بــه درون چــاه فرســتاده مــي شــوند. شــكل 2 شــماتيكي 
از لولــه درون چاهــی بــه همــراه اتصــال رزوه اي بــا رابــط را 
ــزی  ــداری و مغ ــای ج ــه لوله‌ه ــا ک ــد. از آنج ــان می‌ده نش
در هنــگام قرارگیــری در چــاه حیــن عملیــات ســیمان‌کاری، 
ــه  حفــاری و تولیــد تحــت بارگذاری‌هــای مختلفــی از جمل
ــی و  ــار داخل ــوری، فش ــردگی مح ــوری، فش ــش مح کش
ــدی در  ــر کلی ــالات پارامت ــد، اتص ــرار می‌گیرن ــی ق خارج
برنامــه عمليــات حفــاري و اكتشــاف نفــت و گاز بــه لحــاظ 

ــه مي‌باشــد.  ــا اســتحكام لول ارتبــاط مســتقيم آن ب

1. Casing
2. Tubing
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امــروزه اتصــالات لوله‌هــای جــداری و مغــزی بــه دو دســته 
ــیم‌بندی  ــی تقس ــا API و اختصاص ــتاندارد ی ــالات اس اتص

می‌شــوند.

API، مشــخصه، اســتاندارد، روش‌هــای توصیــه شــده 

ــا  ــل ه ــه در آن حداق ــد ک ــی کن ــه م ــتنداتی ارائ و مس
و الزامــات بــرای ســاخت و آزمــون هــای فیزیکــی و 
عملکــردی اتصــالات اســتاندارد توضیــح داده شــده اســت 

شکل 1 شماتکیی از برنامه لوله‌های جداری و مغزی.

شکل 2 شماتيكي از لوله درون چاهی به همراه اتصال رزوه اي با رابط.

]1 و 2[. توســعه ســاختاری، ابعــادی و ویژگــی هــای 
ــخت  ــرایط کاری س ــژه در ش ــاز بوی ــت‌پذیری1 موردنی نش
منجــر بــه طراحــی اتصــالات اختصاصــی شــده اســت. ایــن 
اتصــالات بــرای بدســت آوردن کیفیــت بالاتــر از اســتاندارد 
طراحــی مــی شــوند. اســتحکام ســازه، نشــت‌پذیری، 

ــالات در ــن اتص ــره در ای ــی و غی ــه خوردگ ــت ب مقاوم
1. Sealability



شماره 127، بهمن و اسفند 1401، صفحه 126-140 مقاله پژوهشی128

1. Workstring

مقایسه با اتصالات استاندارد بهبود پیدا کرده است.

ــیار  ــی بس ــالات اختصاص ــاخت اتص ــی و س ــابقه طراح س
ــکل‌گیری  ــا ش ــال 1925 ب ــاً از س ــت. تقریب ــترده اس گس
انجمــن مهندســی نفــت امریــکا طراحــی و ســاخت 
اتصــالات آغــاز گردیــد. برخــی از اتصــالات طراحــی 
ــر  ــد. غی ــه گردی ــتانداردهای API ارائ ــب اس ــده در قال ش
از اتصــالات اســتاندارد اولیــن اتصــال اختصاصــی دارای دو 
شــانه در ســال 1934 توســط شــرکت تناریــس طراحــی 
ــتفاده در  ــل اس ــور قاب ــال مذک ــد. اتص ــازار ش ــه ب و روان
ــود. در  ــا1( ب ــته لوله‌ه ــا رش ــالا )کار ب ــتاور ب ــرایط گش ش
ــه  ــانه ب ــال دو ش ــابه‌ای از اتص ــی مش ــال 1937 طراح س
ــام Tenraris CS توســط شــرکت تناریــس ارائــه گردیــد  ن
ــش داد.   ــا را پوش ــتری از لوله‌ه ــر بیش ــدوده قط ــه مح ک
 Tــا اســتعداد شــرکت ولــورک در ســال 1965 مهنــدس ب
اتصــال اختصاصــی بــا قابلیــت نشــت‌بندی در برابــر گاز را 
بــرای توســعه یــک میــدان گازی واقــع در جنــوب غربــی 
ــن میــدان در  ــراع کــرد. مقــدار گوگــرد ای فرانســه را اخت
ــرداری از  ــکان بهره‌ب ــد ام ــور می‌ش ــه تص ــود ک ــدی ب ح
ایــن میــدان وجــود نــدارد. تاکنــون اتصــالات اختصاصــی 
مختلفــی بــا قابلیت‌هــای متفاوتــی بویــژه توســط شــرکت 
ــده  ــاخته ش ــی طراحــی و س ــس و کاوازاک ــورک، تناری ول
اســت. در حــال حاضــر نیــز بســیاری از شــرکت‌های 
ــالات  ــه اتص ــی و عرض ــرقی طراح ــای ش ــی و اروپ چین
اختصاصــی را بــا توجــه بــه شــرایط بــازار و نیــاز مشــتریان 
ــد.  ــال می‌کنن ــه را دنب ــورهای خاورمیان ــاً کش مخصوص

بررســی عملکــرد اتصــالات بــا دو روش تحلیــل بــه 
روش اجــزا محــدود و آزمــون فیزیکــی صــورت پذیرفتــه 
اســت. تحلیــل اجــزا محــدود کــه در ایــن پژوهــش از آن 
ــزاری مناســب در طراحــی اتصــال  اســتفاده مــی شــود اب
ــدل دو  ــت آن می‌باشــد. در ســال 1971 م ــد کیفی و تأیی
ــا مقایســه  ــد ]3[. ب ــزا محــدودی ایجــاد گردی ــدی اج بع
ــد  ــی مانن ــات قبل ــا تحقیق ــش آن ب ــت بخ ــج رضای نتای
بررســی‌های فوتوالاســتیک مشــخص شــد کــه مــدل 
ــب  ــالات رزوه‌ای مناس ــی اتص ــرای بررس ــدود ب ــزا مح اج
می‌باشــد. در ســال 1985 ســه رزوه به‌صــورت دو بعــدی 

مــدل شــد ]4[. هــر ســطح رزوه بصــورت یکنواخــت 
بارگــذاری شــده بــود و قیدگــذاری مــدل در جــدار 
ــپس،  ــود. س ــده ب ــام ش ــوری انج ــت مح ــی در جه داخل
ــال 2004  ــد. در س ــبه ش ــوری رزوه محاس ــراف مح انح
ــوص  ــی درخص ــده خوب ــن روش ای ــتفاده از همی ــا اس ب
ــات  ــن مطالع ــه شــد ]5[. در ای ــی اتصــالات ارائ یکپارچگ
برخــی از مفروضــات بــرای مدل‌هــای ســاده شــده ماننــد 
ــه پیــچ، بارگــذاری روی اتصــالات، و  ــده گرفتــن زاوی نادی
ــا اســتفاده از روش اجــزا محــدود  غیــره ایجــاد گردیــد. ب
بــه تحلیــل اتصــالات رزوه ای اختصاصــی تحــت بارگــذاری 
ــه  ــد ]6[. ب ــه ش ــتاندارد ISO 13679 پرداخت ــق اس طب
منظــور انعــکاس واقعــی یکپارچگــی اتصــالات پریمیــوم در 
شــرایط کاری، یــک مــدل المــان محــدود ســه بعــدی از 
یــک اتصــال اختصاصــی کــه معمــولاً در چاه‌هــای دشــوار 
ــدود  ــان مح ــل الم ــزار تحلی ــود در نرم‌اف ــتفاده می‌ش اس
ــوم  ــال پریمی ــی اتص ــد. یکپارچگ ــاد گردی ــوس ایج اباک
ــری  ــون س ــط آزم ــده توس ــال ش ــار اعم ــه ب ــه ب ــا توج ب
ــازی و  ــی شبیه‌س ــکیل حرارت ــون س ــتاندارد و آزم B اس
تجزیــه و تحلیــل شــد. بــا اســتفاده از روش اجــزا محــدود 
ــچ  ــه مارپی ــن زاوی ــر گرفت ــا در نظ ــدی ب ــه بع ــدل س م
ــد ]7[. در  ــازی ش ــی شبیه‌س ــال اختصاص ــک اتص رزوه ی
ــا اســتفاده از روش تحلیــل اجــزا محــدود  ایــن مطالعــه ب
 13679 ISO و اعمــال بارگــذاری براســاس اســتاندارد
آزمــون ســری B بــه همــراه ســکیل دمایــی و بارگــذاری 

ــت.  ــرار گرف ــورد بررســی ق خمشــی م

در حــال حاضــر اکثــر میادیــن نفتــی و گازی کشــور دارای 
فشــارهای بــالا مــی باشــند و عمــده میادیــن دارای ســیال 
ــت  ــوع اهمی ــن موض ــه ای ــتند ک ــرش هس ــده و ت خورن
اســتفاده از اتصــال اختصاصــی بــا قابلیــت نشــت‌بند 
بــودن را نشــان می‌دهــد. از طرفــی بــا توجــه بــه 
ــالات  ــازی اتص ــت و گاز، بومی‌س ــت نف ــرم صنع ــاز مب نی
اختصاصــی مطابــق بــا اســتانداردهای روز دنیــا و بــا توجــه 
ــم و  ــرایط تحری ــژه در ش ــور بوی ــاص کش ــرایط خ ــه ش ب
مشــکلات عدیــده در ایــن زمینــه ضــرورت دارد. در ایــن 
ــم در ــی مه ــوان گام ــی می‌ت ــی رزوه مل ــا طراح ــتا ب راس
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1. Two-Step
2. Stabbing Flank
3. Thread Coating

در  یافــت.  دســت  و خودکفایــی  بومی‌ســازی  جهــت 
ایــن پژوهــش ضمــن طراحــی و شبیه‌ســازی اتصــال 
اختصاصــی لولــه مغــزی ســایز inch 4/5 پارامترهــای 

ــت. ــده اس ــه ش ــالات ارائ ــی اتص ــم در طراح مه

روش انجامک ار

اصــولاً اتصــالات اختصاصــی دارای ســه مشــخصه هندســی 
ــف  ــای مختل ــا در طراحی‌ه ــه باره ــند ک ــی می‌باش اصل
ــرای بهبــود عملکــرد اصــاح شــده‌اند. در واقــع تفــاوت  ب
ــوارد  ــن م ــر ای ــر تغیی ــا یکدیگ ــی ب ــالات اختصاص اتص
ــل رزوه، 2-  ــد از 1- پروفای ــوارد عبارتن ــن م ــد. ای می‌باش

ــز.  ــا فل ــز ب ــت‌بند فل ــتاور1، 3- نش ــانه گش ش
ــی در  ــالات اختصاص ــل رزوه اتص ــل رزوه: پروفای پروفای
یکپارچگــی اتصــال بــه لحــاظ تحمــل نیروی‌هــای کشــش 
و فشــردگی نقــش مهمــی دارنــد. از طرفــی، ســرعت 
عملیــات رانــش لوله‌هــای جــداری و مغــزی کــه ارتبــاط 
مســتقیمی بــا کاهــش هزینه‌هــای عملیــات حفــاری دارد 
ــاً  ــد. عمدت ــل رزوه می‌باش ــی پروفای ــر طراح ــت تأثی تح
تعــداد رزوه در هــر اینــچ لوله‌هــای جــداری 5 و لوله‌هــای 
مغــزی بالاتــر از 6 عــدد می‌باشــد. هرچــه تعــداد رزوه در 
ــچ بیشــتر باشــد فشــار تماســی ایجــاد شــده در  ــر این ه
ســطوح نشــت‌بند بــه دلیــل ایجــاد زاویــه منفــی بیشــتر 
ــر  ــداد رزوه در ه ــده تع ــی ش ــرای رزوه طراح ــود. ب می‌ش
ــه ایــن معنــی کــه گام رزوه‌هــا  اینــچ 6 عــدد می‌باشــد ب

ــد. ــا mm 4/233 می‌باش ــر ب براب

ــه مخــروط می‌باشــد  مشــخصه دیگــر طراحــی رزوه، زاوی
ــه ازای  ــا in 0/0625 ب ــر ب ــرس براب ــد رزوه بات ــه همانن ک
هــر اینــچ طولــی )6/25%( در نظــر گرفتــه شــد. بــه جهت 
ــم  ــدم ه ــرایط ع ــش در ش ــکان ران ــش و ام ــهولت ران س
ــوازی  ــا م ــاج رزو‌ه ــه و ت ــطوح ریش ــا، س ــوری لوله‌ه مح

ــه طراحــی گردیــد.  محــور لول

اســتفاده از تکنیــک دو پلــه ای1 بــرای ســطح جانبــی آزاد 
رزوه 2 از جزییــات دیگــر طراحــی پروفایــل رزوه می‌باشــد. 
ــتن  ــات بس ــرعت عملی ــش س ــث افزای ــی باع ــن ویژگ ای
ــه پوشــش رزوه3 از  اتصــال و همچنیــن کاهــش آســیب ب

ــه  ــا توجــه ب طریــق درگیــری کمتــر رزوه‌هــا می‌گــردد. ب
ــگام  ــی آزاد در هن ــطوح جانب ــاس س ــال تم ــه احتم اینک
اعمــال نیــروی فشــردگی محــوری بــه اتصــال وجــود دارد 
ارتفــاع لبــه پــخ دارای اهمیــت می‌باشــد. مقــدار توصیــه 
شــده بــرای ارتفــاع لبــه پــخ )h( نســبت بــه ارتفــاع رزوه 
ــا 0/25-0/5  ــر ب ــاً براب ــرخ h⁄H عموم ــی ن ــن )H( یعن پی
ــخ  ــه پ ــع لب ــطح مقط ــبت س ــن، نس ــد. همچنی می‌باش
 )'h'+H( ــی آزاد ــطح جانب ــع کل س ــطح مقط ــه س )h'( ب

ــد ]8[: ــا کن ــل را ارض ــاوی ذی ــت نامس می‌بایس
( ) ( )0.25 0.5h h hh H h H

h H h H h H
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ــره در ریشــه،  ــب قطــر دای ــه ترتی ــای x ،y و z ب پارامتره
لبــه پــخ و تــاج رزوه هــای باکــس مــی باشــد. پارامترهــای 
α و β نیــز بــه ترتیــب زاویــه جانبــی آزاد و زاویــه لبــه پــخ 
ــه شــده  ــدار توصی ــی آزاد می‌باشــد. مق روی ســطح جانب
بــرای پارامترهــای x ،y و z ،mm 1/8-1 می‌باشــد. در 
 x 0/15 و مقــدار z، mm و y طراحــی انجــام شــده مقادیــر
mm، 0/4 در نظــر گرفتــه شــده اســت. در نتیجــه مقــدار 

ــا 0/48 محاســبه می‌شــود. ــر ب نامســاوی ذکــر شــده براب
ــل  ــی پروفای ــم در طراح ــای مه ــر از پارامتره ــی دیگ یک
رزوه، لقــی بیــن ســطوح جانبــی آزاد می‌باشــد. ایــن 
پارامتــر بــه همــراه طــول دماغــه اتصــال اهمیــت بســزایی 
در تحمــل نیــروی فشــردگی اتصــال دارد. نتایــج مطالعــات 
]9[ نشــان می‌دهــد در صورتــی کــه نســبت طــول دماغــه 
ــت  ــد مقاوم ــش از 160-140 باش ــور بی ــی مذک ــه لق ب
فشــردگی محــوری اتصــال برابــر بــا 100% مقاومــت 
ــر  ــکل 3(. در نظ ــد )ش ــه می‌باش ــوری لول ــردگی مح فش
ــه طراحــی دماغــه اتصــال  ــاز ب گرفتــن معیــار مذکــور نی
ــش  ــث کاه ــی باع ــه از طرف ــد ک ــد می‌باش ــول بلن ــا ط ب

ــد شــد.  ــر فشــار خارجــی خواه ــت در براب مقاوم
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به‌طــور کلــی، در هنــگام اعمــال نیــروی فشــردگی 
ــر  ــی دیگ ــال و بخش ــه اتص ــط دماغ ــی از آن توس بخش
ــی  ــد. در صورت ــذاری می‌باش ــل بارگ ــا قاب ــط رزوه‌ه توس
ــه  ــد ب ــالا باش ــردگی ب ــروی فش ــل نی ــه تحم ــاز ب ــه نی ک
و  جــداری  لوله‌هــای  کاربردهــای  در  مثــال  عنــوان 
آســتری می‌بایســت عــاوه بــر تحمــل نیــروی فشــردگی 
ــی  ــز در ســطوح جانب ــا نی ــه اتصــال، رزوه‌ه توســط دماغ
آزاد درگیــر شــده )لقــی موجــود حــذف گــردد( و بخشــی 
از نیــروی فشــردگی را جــذب کننــد. در کاربردهــای لولــه 
ــال وارد  ــه اتص ــردگی ب ــروی فش ــاً نی ــه عمدت ــزی ک مغ
ــا در  ــد. ب ــا نمی‌باش ــری رزوه‌ه ــه درگی ــاز ب ــود نی نمی‌ش
نظــر گرفتــن توضیحــات فــوق لقــی ســطوح جانبــی آزاد 
ــود. در  ــی می‌ش ــدوده µm 300-10 طراح ــاً در مح عمدت
 130 µm طراحــی مــورد نظــر لقــی ســطوح جانبــی آزاد
مکیــرون )mm 0/13( در نظــر گرفتــه شــده اســت. طــرح 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 4 نش ــل رزوه در ش پروفای

شکل 3 مقاومت فشردگی محوری اتصال براساس طول دماغه اتصال و لقی رزوه‌ها ]9[.

ــت‌بند  ــی نش ــال: طراح ــانه اتص ــت‌بند و ش ــی نش طراح
و شــانه اتصــال تحــت تأثیــر ویژگی‌هــای فشــار داخلــی، 
فشــار خارجــی و نیــروی فشــردگی می‌باشــد. البتــه 
پارامترهــای دیگــری ماننــد جلوگیــری از آســیب ناحیــه 
ــا  ــل لوله‌ه ــل و نق ــای حم ــن فرآینده ــت‌بند در حی نش
ــن  ــه پی ــت دماغ ــر می‌باشــد. ضخام ــز در طراحــی مؤث نی
ــوری  ــروی فشــردگی مح ــل نی ــتقیم در تحم ــور مس به‌ط
ــالات  ــن اتص ــه پی ــت دماغ ــت دارد. ضخام ــال دخال اتص
ــع  ــطح مقط ــدود 50-40% س ــاً در ح ــی عمدت اختصاص
بدنــه لولــه می‌باشــد. در صورتــی کــه ایــن مقــدار 
بــرای نیــروی فشــردگی کافــی نباشــد نیــاز بــه درگیــری 
ــد.  ــردگی می‌باش ــروی فش ــال نی ــگام اعم ــا در هن رزوه‌ه
ــن  ــن ای ــه پی ــت دماغ ــا ضخام ــاط ب ــر در ارتب ــه دیگ نکت
اســت کــه هــر چــه ضخامــت دماغــه بیشــتر باشــد تحمــل 

ــود.  ــتر می‌ش ــی بیش ــار خارج ــر فش ــال در براب اتص

شکل 4 طراحی پروفایل رزوه. 

زاویه مخروط
6/25 
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در طراحــی صــورت گرفتــه نســبت ســطح مقطــع دماغــه 
پیــن بــه ســطح مقطــع بدنــه لولــه در حــدود %58 

ــد.  ــبه گردی محاس

ــی باشــد.  ــه م ــه ســایز لول ــن وابســته ب ــه پی طــول دماغ
عمدتــاً طــول دماغــه پیــن برابــر بــا mm 22-4 بــر حســب 
ــی باشــد. هرچــه  ــزی م ــای جــداری و مغ ــه ه ــایز لول س
ــت‌بندی  ــت نش ــد قابلی ــتر باش ــن بیش ــه پی ــول دماغ ط
ــه از  ــول دماغ ــش ط ــه افزای ــود. البت ــی ش ــتر م آن بیش
ــل  ــس تحم ــوده و برعک ــر ب ــی اث ــخص ب ــداری مش مق
اتصــال در برابــر فشــار خارجــی بــه مقــدار قابــل توجهــی 
ــد. طــول دماغــه پیــن اتصــال مــورد نظــر  کاهــش می‌یاب

ــد. ــه ش ــر گرفت ــدود mm 7 در نظ در ح

طراحــی صــورت گرفتــه شــامل دو نشــت‌بند مــی باشــد. 
ــژه  ــت‌بندی بوی ــی نش ــه اصل ــه وظیف ــه ک ــت‌بند اولی نش
ــه  ــک ب ــده دارد نزدی ــر عه ــی را ب ــار خارج ــر فش در براب
ــه در  ــل اینک ــه دلی ــت‌بند ب ــن نش ــد. ای ــا می‌باش رزوه‌ه
ــن  ــه پی ــه دماغ ــن رزوه اول و لب ــی بی ــط فرض ــن خ پایی
طراحــی شــده اســت در برابــر آســیب‌های حیــن حمــل و 
ــه  ــه دماغ ــه در لب نقــل مصــون می‌باشــد. نشــت‌بند ثانوی
ــی  ــار داخل ــر فش ــت‌بند در براب ــن نش ــرار دارد. ای ــن ق پی
ــه  ــور ب ــت‌بند مذک ــال نش ــر ح ــه ه ــد. ب ــاوم می‌باش مق
ــرار دارد در معــرض  دلیــل اینکــه در لبــه دماغــه پیــن ق
ــت‌بند  ــه نش ــرار دارد. زاوی ــل ق ــل و نق ــیب‌های حم آس
ــال دارد.  ــی اتص ــار داخل ــل فش ــی در تحم ــت بالای اهمی
البتــه در برابــر فشــار خارجــی تأثیــر آن بــه مراتــب 
ــد  ــاد باش ــت-بند زی ــه نش ــه زاوی ــت. چنانچ ــر اس کمت
فشــار تماســی در هنــگام اعمــال نیــروی کششــی بــالا بــه 
ــم  ــت‌بند ک ــه نش ــی، زاوی ــد. از طرف ــت می‌کن ــدت اف ش
ــگام  ــاییدگی ســطوح نشــت‌بند در هن ــاد س ــال ایج احتم
ــه دنبــال داشــته  ــاز و بســتن اتصــال را ممکــن اســت ب ب
ــا  ــه نشــت‌نبد 5 ت ــرای زاوی ــر پیشــنهادی ب ــد. مقادی باش
°25 و ترجیحــاً 10 تــا °20 مــی باشــد. در طراحــی مــورد 

ــت‌بند  ــه نش ــه °11/3 و زاوی ــت‌بند اولی ــه نش ــر زاوی نظ
ــه شــد. ــه °20 در نظــر گرفت ثانوی

خــواص  تضمیــن  منظــور  بــه  نشــت‌بند  ســطح 

ــا  ــی ب ــل توجه ــاس قاب ــه‌ای از تم ــه ناحی ــت‌بندی ب نش
طــول محــوری حداقــل حــدود 1 تــا mm 1/5 نیــاز دارد. 
ــش از  ــت‌بندی بی ــطح نش ــول س ــر ط ــال، اگ ــن ح ــا ای ب
حــد زیــاد باشــد، ضخامــت دماغــه پیــن کاهــش می‌یابــد 
و نــرخ اســتحکام اتصــال در برابــر فشــار خارجــی و نیــروی 
ــدار  ــود. مق ــبه می‌ش ــن محاس ــردگی پایی ــوری فش مح
                                                                          8 mm توصیــه شــده بــرای طــول نشــت‌بند بیــن 2 الــی

 .]10[ می‌باشــد 

طراحــی شــانه اتصــال عمدتــاً به‌صــورت عمــود یــا زاویــه‌دار 
ــی  ــرد. در صورت ــورت می‌پذی ــه ص ــور لول ــه مح ــبت ب نس
ــی  ــه طراح ــور لول ــه مح ــبت ب ــی نس ــه منف ــا زاوی ــه ب ک
ــژه در  ــت نشــت‌بندی به‌وی ــش قابلی ــه افزای شــود منجــر ب
برابــر فشــردگی محــوری کمــک می‌کنــد. ایــن ویژگــی در 
ــا زاویــه منفــی پروفایــل رزوه در ســطح جانبــی  ترکیــب ب
ــال  ــت‌بندی، اتص ــه در نش ــل توج ــر قاب ــن تاثی ــار ضم ب
ــت  ــدن محافظ ــرون پری ــوع بی ــت از ن ــر شکس را در براب
می‌کنــد. مقــدار زاویــه شــانه اتصــال در اســتحکام ناحیــه 
شــانه باکــس مهــم می‌باشــد. در صورتــی کــه زاویــه شــانه 
پیــن زیــاد باشــد مقاومــت شــانه باکــس بــه شــدت افــت 
ــال  ــتحکام اتص ــش اس ــه کاه ــر ب ــن منج ــه ای ــد ک می‌کن
ــال  ــتن اتص ــتاور بس ــا گش ــی ی ــردگی خارج ــر فش در براب
می‌گــردد. مقــدار توصیــه شــده بــرای زاویــه شــانه 4 الــی 
°16 مــی باشــد ]11[ کــه در طراحــی صــورت گرفتــه ایــن 

ــه °15 در نظــر گرفتــه شــده اســت. زاوی

ــدون  ــای ب ــه ه ــد ســاخت لول ــای فرآین ــل خطاه ــه دلی ب
درز ناشــی از نــورد، ســطح مقطــع لولــه یــک دایــره کامــل 
نیســت و دارای تغییــرات ضخامــت دیــواره مــی باشــد. بــه 
ــی قســمت  ــه داخل ــر روی لب ــخ ب ــل ایجــاد پ همیــن دلی
ــل  ــان حاص ــا اطمین ــود ت ــی ش ــاد م ــن ایج ــی پی انتهای
ــی  ــرون زدگ ــن از بی ــای پی ــی انته ــه داخل ــه لب ــود ک ش
نداشــته باشــد. ایــن ویژگــی باعــث عــدم ایجــاد جریــان 
ــه  ــور از ناحی ــگام عب ــه در هن متلاطــم ســیال داخــل لول
ــه  ــرای زاوی ــده ب ــه ش ــدار توصی ــردد. مق ــی گ ــال م اتص
پــخ 9 تــا °76 مــی باشــد ]11[ کــه در طراحــی صــورت 

ــه شــد.  ــدار °10 در نظــر گرفت ــه مق گرفت
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ایجــاد شــیار روغــن در قســمت انتهایــی رزوه هــای باکــس 
و قبــل از ســطح نشــت‌بند از ویژگــی دیگــر بــوده کــه در 
ــور  ــیار مذک ــاد ش ــا ایج ــد. ب ــه ش طراحــی در نظــر گرفت
از اعمــال فشــار روغــن اضافــی کــه ممکــن اســت منجــر 

شکل 5 طراحی نشت‌بند و شانه اتصال.

ــردد  ــت‌بند گ ــطح نش ــی در س ــار تماس ــش فش ــه کاه ب
جلوگیــری مــی شــود. مقــدار مذکــور در طراحــی مــورد 
نظــر mm 6/5 محاســبه گردیــد. طراحــی نشــت‌بند و 

شــانه اتصــال در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت.

ساخت مدل اجزا محدود

جهــت تحلیــل اتصــال طراحــی شــده از نرم‌افــزار اباکــوس 
ورژن 2020 اســتفاده گردیــد. دو تکنیــک مــورد اســتفاده 
کــه در نرم‌افــزار اباکــوس بــه ویــژه بــرای تجزیــه و 
تحلیــل اتصــالات رزوه ای مفیــد هســتند، تعییــن تداخــل 
ــه  ــت. لازم ب ــار2 اس ــوذ فش ــال نف ــاز1 و اعم ــی مج تماس
ذکــر اســت قطــر رزوه‌هــای روی پیــن )قطــر اندازه‌گیــری 
ــر روی  ــر از قط ــی بزرگت ــا( کم ــه رزوه‌ه ــده در ریش ش
ــده در  ــری ش ــدازه گی ــر ان ــت )قط ــس اس ــای باک رزوه‌ه
تــاج رزوه‌هــا(. ایــن اختــاف قطــر در واقــع تداخــل اولیــه 
بیــن رزوه‌هــای روی پیــن و باکــس می‌باشــد. بــه همیــن 
ترتیــب در قســمت ناحیــه نشــت‌بندها نیــز تداخــل اولیــه 

ــد.  ــازی گردی مدل‌س

ســاخت مــدل اجــزا محــدود بــه صــورت تقــارن محــوری 
ــورت  ــه ص ــال ب ــه اتص ــه در آن هندس ــت ک ــورت گرف ص
ســطح مقطــع دوران یافتــه حــول محــور Z و در صفحــه 
ــل  ــزان قاب ــه می ــب ب ــن تقری ــود. ای ــی ش ــدل م R-Z م

توجهــی هزینــه تحلیــل را نســبت بــه مــدل ســه بعــدی 
ــل  ــیع در تحلی ــور وس ــه به‌ط ــی ک ــد در حال ــم می‌کن ک
ــت.  ــده اس ــه ش ــت و گاز پذیرفت ــت نف ــات در صنع قطع

1. Shrink Fit
2. Pressure Penetration

ــان  ــل الم ــن تحلی ــت بی ــات از مطابق ــن فرضی ــد ای تأیی
محــدود دو بعــدی و مطالعــات فتوالاســتیک انجــام شــده 
ــده  ــت آم ــره به‌دس ــچ و مه ــتاندارد پی ــالات اس روی اتص
اســت بــا وجــود اینکــه مــدل دو بعــدی تقــارن محــوری 
زاویــه هلکیــس را در نظــر نمی‌گیــرد و تنهــا مدل‌ســازی 
ســاده‌ای بــر اســاس یکســری رزوه‌هــای مــوازی را فــرض 
ــتفاده از  ــورد اس ــای م ــل از المان‌ه ــوع تحلی ــد. ن می‌کن
نــوع متقــارن محــوری )المان‌هــای نــوع CAXR4( بــه‌کار 
ــا اســتفاده مــش  گرفتــه شــد. مطالعــه همگرایــی مــش ب
ــز در  ــدی ری ــه از مش‌بن ــورت ک ــن ص ــه ای ــی ب تدریج
نواحــی تمرکــز تنــش و مــش درشــت در نواحــی دورتــر 

ــد.  ــت انجــام گردی صــورت گرف

تداخــل اولیــه رزوه‌هــا و نشــت‌بند پیــن و باکــس در گام 
ــد.  ــل گردی ــر ح ــکاک صف ــب اصط ــا ضری ــل ب اول تحلی
در ایــن گام جابه‌جایی‌هــا در جهــت محــوری در هــر 
ــد. در گام دوم  ــدود ش ــر مح ــه صف ــال ب ــای اتص دو انته
ضریــب اصطــکاک از صفــر بــه 0/1 تغییــر یافــت. اعمــال 
بارگــذاری بــه اتصــال از گام دوم وارد می‌شــود. بارگــذاری 
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اتصــال براســاس حلقــه فون میســز، ســری A از کلاس کاری 
VI طبــق اســتاندارد ISO 13679 اعمــال گردیــد. ایــن نــوع 

بارگذاری ســخت ترین شــرایط کاری اتصال را شــبیه ســازی 
مــی نمایــد. حلقــه بارگــذاری فــون میســز و نقــاط بارگذاری 
بــرای اتصالــی کــه نــرخ فشــردگی آن کمتــر از بدنــه لولــه 
ــکل  ــت. در ش ــده اس ــان داده ش ــکل 6 نش ــد در ش می‌باش
مذکــور حلقــه 1 و 2 شــدت تنــش فــون میســز بــه ترتیــب 
براســاس 100 و 95% اســتحکام تســلیم متریــال می‌باشــد. 
مشــاهده می‌شــود کــه بارگــذاری اتصــال براســاس شــدت 
تنــش فــون میســز برابــر بــا 95% اســتحکام تســلیم متریــال 
ــامل  ــع اول ش ــذاری در رب ــه بارگ ــرد. حلق ــورت می‌پذی ص
کشــش محــوری بــه عــاوه فشــار داخلــی، ربــع دوم شــامل 
ــوم  ــع س ــی، رب ــار داخل ــاوه فش ــه ع فشــردگی محــوری ب
شــامل فشــردگی محــوری بــه عــاوه فشــار خارجــی و ربــع 
چهــارم شــامل کشــش محــوری بــه عــاوه فشــار خارجــی 

می‌باشــد. آزمایشــات ســری A شــامل 14 نقطــه بــه عنــوان 
ــون میســز مشــخص شــده  نقــاط بارگــذاری روی حلقــه ف
اســت )جــدول 1(. اتصــال تحــت نقــاط بارگــذاری مذکــور 
ــه  ــرد ب ــاعت گ ــاد س ــرد و پ ــاعت گ ــاوب س ــورت متن به‌ص
ــد )جــدول 2(. ــرار می‌گیرن ــه بارگــذاری ق تعــداد 43 مرحل

بــه منظــور مطالعــه عــددی اتصــال و بدســت آوردن تنــش 
هــای تماســی صحیــح، متریــال هــر دو قطعــه یعنــی پیــن 
و باکــس بصــورت الاستیک-پلاســتیک مــدل مــی شــوند. 
ــا اســتحکام تســلیم  ــه شــده L80 ب ــال در نظــر گرفت متری
MPa 553 مــی باشــد کــه از جملــه جنــس هــای تعریــف 

ــای  ــه لوله‌ه ــوط ب ــتاندارد API 5CT ]12[ مرب ــده در اس ش
ــانی  ــب کشس ــن ضری ــد. همچنی ــداری می‌باش ــزی و ج مغ
مــاده GPa 210 و نســبت پواســون 0/3 مــدل گردیــد.  رفتار 
غیــر الاســتیک مــاده بــر اســاس اســتاندارد ASME ]12[ بــا 

در نظــر گرفتــن مقادیــر کار ســختی مــدل ســازی شــد.

جدول 1 نقاط بارگذاری اتصال.

وضعیت بارگذاری
نیروی محوری فشردگی )با علامت منفی(/کششفشار، فشار خارجی )با علامت منفی(/فشار داخلی

نقاط بارگذاری
MPaKNدرصد نسبت به استحکام تسلیم

معادل 95 درصد 
استحکام تسلیم 

براساس معیار فون 
میسز

01294951
541294952
651089803
73569-4
67005
62205-15-6
55410-30-7
50547-40-8
0547-40-9

معادل 100 درصد 
استحکام مچالیدگی

59-547-40-10
59-273-20-11
59-0012
44-4513313
21-9176714

شکل 6 حلقه بارگذاری اتصال ]2[.

(p
si

)

)Lbf(
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جدول 2 مراحل بارگذاری اتصال.

مراحل بارگذاری نقاط بارگذاری
نیروی محوری شامل فشردگی )با علامت منفی( و یا کشش فشار شامل فشار خارجی )با علامت منفی( و یا فشار داخلی

درصد نسبت به استحکام تسلیم kN MPa

1 c 1 95 1294 0
2 c 2 95 1294 54
3 c 3 80 1089 65
4 c 4 - 569 73
5 c 5 0 0 67
6 c 6 15- 205- 62
7 c 7 30- 410- 55
8 c 8 40- 547- 50
9 c 9 40- 547- 0
10 c 10 40- 547- 59-
11 c 11 20- 273- 59-
12 c 12 0 0 59-

13 c 13 33 451 44-

14 c 14 67 917 21-

15 c 1 95 1294 0

16 c 14 67 917 21-

17 d 13 33 451 44-

18 d 12 0 0 59-
19 d 11 20- 273- 59-
20 d 10 40- 547- 59-
21 d 2 95 1294 54
22 c 3 80 1089 65
23 d 9 40- 547- 0
24 d 8 40- 547- 50
25 d 7 30- 410- 55
26 d 6 15- 205- 62
27 d 5 0 0 67
28 d 4 - 569 73
29 d 3 80 1089 65
30 d 2 95 1294 54
31 d 1 95 1294 0
32 c 2 95 1294 54
33 c 3 80 1089 65
34 c 4 - 569 73
35 c 5 0 0 67
36 c 6 15- 205- 62
37 c 7 30- 410- 55
38 c 8 40- 547- 50
39 c 9 40- 547- 0
40 c 10 40- 547- 59-
41 c 11 20- 273- 59-
42 c 12 0 0 59-
43 c 13 33 451 44-
44 c 14 67 917 21-
45 c 1 95 1294 0
46 c 2 95 1294 54
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شرایط پذیرش

ــش  ــدار تن ــاس مق ــی براس ــی ناتوان ــش: بررس ــار تن معی
ــی  ــرد. یک ــورت می‌پذی ــی ص ــای مختلف ــاس معیاره براس
 ]13[ ASME ــتاندارد ــق اس ــردی طب ــای کارب از معیاره
می‌باشــد. طبــق اســتاندارد مذکــور ســه نــوع تنــش اولیــه، 
ــع  ــر مقط ــرای ه ــه ب ــود ک ــف می‌ش ــه تعری ــه و قل ثانوی
ــرد آن  ــرایط کارک ــه و ش ــوع قطع ــه ن ــته ب ــر بس موردنظ
ــتاندارد  ــق اس ــی، طب ــردد. از طرف ــی گ ــت بررس می‌بایس
آویزه‌هــای آســتری و تجهیــزات تکمیــل چــاه ]14 و 
15[ بــرای اقــام درون چاهــی لازم اســت مقادیــر تنــش 
اولیــه محاســبه و بــا مقادیــر تنــش مجــاز مقایســه گــردد 
)مقادیــر تنــش ثانویــه و قلــه در مــواردی کــه رشــد تــرک 
و گســترش تنــش وجــود دارد اســتفاده می‌گــردد  لــذا در 
ــد اتصــالات  ــای جــداری مانن ــه اتصــال لوله‌ه ــی ک صورت
لوله‌هــای حفــاری در معــرض آســیب‌های خســتگی 
ــز  ــش حائ ــوع تن ــن ن ــی ای ــند بررس ــته باش ــرار داش ق

ــت اســت(.  اهمی

ــه  ــود ب ــان داده می‌ش ــا P نش ــه ب ــه ک ــای اولی ــش ه تن
ــش  ــا تن ــادل ب ــه در تع ــود ک ــه می‌ش ــی گفت تنش‌های
ــه  ــای اولی ــه تنش‌ه ــا ک ــن معن ــتند. بدی ــی هس خارج
ــی  ــه ناش ــای اولی ــا تنش‌ه ــی ب ــای داخل ــی از نیروه ناش

از نیروهــای خارجــی در تعــادل هســتند. تنش‌هــای 
ــی غشــایی2  اولیــه شــامل تنــش عمومــی غشــایی1، محل
ــایی  ــی غش ــه عموم ــای اولی ــد. تنش‌ه ــش3 می‌باش و خم
ــی  ــود، تنش‌های ــان داده می‌ش ــا Pm نش ــولاً ب ــه معم ک
ــود  ــتگی وج ــای ناپیوس ــه دور از محل‌ه ــه ب ــتند ک هس
 PL دارد. تنش‌هــای محلــی غشــایی کــه معمــولاً بــا
نشــان داده می‌شــود تنش‌هایــی هســتند کــه در نزدیکــی 
محل‌هــای ناپیوســتگی و انفصــال وجــود دارد. تنش‌هــای 
ــا Pb نشــان داده می‌شــود،  اولیــه خمشــی کــه معمــولاً ب
ــدار  ــه مق ــتگی ب ــدار آن بس ــه مق ــتند ک ــی هس تنش‌های
ممــان خمشــی، فاصلــه از تــار خنثــی و ممــان دوم ســطح 
دارد. در روش اجــزا محــدود، هنگامــی کــه از المان‌هــای 
پیوســته در تحلیــل اســتفاده می‌شــود، توزیــع تنــش کل 
ــای  ــد تنش‌ه ــرای تولی ــن، ب ــد. بنابرای ــت می‌آی ــه دس ب
غشــایی و خمشــی، توزیــع تنــش کل بایــد براســاس 
ــرای محاســبه تنش‌هــای  ــه تنــش خطــی شــده و ب مؤلف
معــادل اســتفاده شــود. ارتبــاط بیــن تنش‌هــای غشــایی، 

ــه در شــکل 7 نشــان داده شــده اســت. خمــش و قل

ــایی  ــی غش ــش محل ــدار تن ــتاندارد ASME مق ــق اس طب
و مجمــوع تنــش محلــی غشــایی و خمــش نبایــد از 1/5 

ــر تنــش مجــاز بیشــتر شــوند.  براب

1. General Membrane
2. Local Membrane
3. Bending

شکل 7 دسته بندی تنش های غشایی، خمش و قله ]13[.
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بــا در نظــر گرفتــن تنــش مجــاز برابــر بــا 0/6 اســتحکام 
تســلیم متریــال نتیجــه می‌دهــد کــه مقــدار تنــش 
محلــی غشــایی و مجمــوع تنــش محلــی غشــایی و 
ــلیم  ــتحکام تس ــدار اس ــر از مق ــت کمت ــش می‌بایس خم
ــون میســز  ــار شکســت را ف ــال باشــد. چنانچــه معی متری
ــر مذکــور براســاس تنــش میســز  ــم مقادی در نظــر بگیری
ــال  ــلیم متری ــتحکام تس ــدار اس ــا مق ــده و ب ــبه ش محاس
مقایســه مــی گــردد و بــه ایــن ترتیــب معیــار تنــش بــرای 

ــد. ــخص گردی ــال مش ــی اتص ارزیاب

ــد  ــت بن ــی نش ــه توانای ــت‌پذیری، ب ــتی: نش ــار نش معی
بــرای نگــه داشــتن ســیال بــدون ایجــاد نشــتی قابــل توجه 
اشــاره دارد. در اتصــالات لوله‌هــای جــداری و مغــزی، نــرخ 
جریــان نشــتی قابــل قبــول معمــولاً کمتــر از mL/h 2 مــی 
باشــد ]13[. انــواع مختلفــی از نشــت بندهــای فلــز بــا فلــز 
توســط ســازندگان مختلف ســاخته شــده اســت کــه تفاوت 
ــاد  ــکل ایج ــر ش ــال و تغیی ــه اتص ــاً در هندس ــا عمدت آنه
ــل فشــار  ــال شــده براســاس پرفای ــای اعم ــه باره ــده ب ش
ــد.  ــی باش ــول نشــت‌بند )l( م تماســی نشــت‌بند )P(l و ط
طراحــی نشــت‌بندها و ارزیابــی نشــت‌پذیری مســتلزم 
ــت‌بند را  ــی نش ــه کارآی ــت ک ــی اس ــی از ویژگی‌های آگاه
افزایــش می‌دهــد ماننــد طــول نشــت‌بند، متوســط فشــار 
تماســی Pc، وجــود قلــه در پروفایــل نشــت‌بند، ســطح زیــر 
منحنــی پروفایــل نشــت‌بند و یــا برخــی رابطه‌هــای دیگــر 
بیــن آنهــا. ســایر متغیرهــا از جملــه خواص مــواد، اســتفاده 
یــا عــدم اســتفاده از روانــکار، و توپوگرافــی ســطح نیــز بــر 
ــه  ــورد آخــر ب ــد. م ــر می‌گذارن ــرد نشــت‌پذیری تأثی عملک
فرآینــد ســاخت و تاریخچــه مکانکیــی نشــت‌بند بســتگی 
دارد بــه ویــژه لغزشــی کــه در هنــگام مونتــاژ و جداســازی 

اتصــال اتفــاق مــی افتــد. 

و   Murtagian مطالعــات  براســاس   ƞ نشــتی  پارامتــر 
ــود. در  ــی ش ــف م ــه )2( تعری ــا رابط ــکاران ]16[ ب هم
 Pc ،ــفر ــار اتمس ــار گاز، Patm فش ــور Pgas فش ــه مذک رابط
 b و n ،m ،طــول نشــت‌بند L ،متوســط فشــار تماســی

ــند. ــی باش ــت م ــای ثاب ــر ه پارامت

exp
m

gas n
c

atm

P
bLP

P
η

 
 = −    

 

                              )1(

شــاخص نشــت‌بندی1 به‌صــورت ســطح زیــر نمــودار 
منحنــی فشــار تماســی بــا رابطــه )3( مشــخص می شــود.

( )
0

 
L n

a cW P l dl= ∫                                            )2(
ــی  ــاس داده‌های ــی n براس ــر نمای ــوق پارامت ــه ف در رابط
ــا  ــرای فشــارهای مختلــف گاز ب ــی آســتانه نشــتی ب تجرب
اســتفاده یــا بــدون اســتفاده از مــاده روانــکار رزوه تعییــن 
می‌شــود. ایــن پارامتــر بــا فشــار گاز کمــی افزایــش 
می‌یابــد. بــرای آزمون‌هــای بــدون روانــکار، میانگیــن 
n مقــدار 1/4 و در صــورت اســتفاده از روانــکار برابــر 

ــف  ــل تعری ــه ذی ــا رابط ــتی ب ــار نش ــد. معی ــا می‌باش ب
می‌شــود:

           ,               
a ac a ac

W W Leakage W W No Leakage→ →  )4(
مقــدار بحرانــی Wac بــه شــکل زیــر در صــورت اســتفاده و 

ــد: ــکار به‌دســت می‌آی ــدم اســتفاده از روان ع
1.177

31.84310    , 
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نتایج و بحث

ــط گشــتاور بســتن  ــال فق ــا اعم ــل اتصــال ب ــج تحلی نتای
ــا اعمــال گشــتاور  در شــکل 8 نشــان داده شــده اســت. ب
ــت  ــت‌بند تح ــه نش ــک ب ــای نزدی ــط رزوه ه ــتن فق بس
تنــش بــالا قــرار می‌گیرنــد. حداکثــر تنــش ایجــاد شــده 
کمتــر از تنــش مجــاز فــون میســز می‌باشــد. تنــش 
ــرای  ــوع فشــردگی و ب ــن از ن ــه پی ــده در دماغ ــاد ش ایج

ــد.  ــی می‌باش ــوع کشش ــس از ن باک

در شــکل 9 مقادیــر تنــش قلــه در ریشــه رزوه‌هــای پیــن 
بــا علامــت دایــره و خــط رونــد آن به‌صــورت خــط چیــن 
بــا فرمــت نمایــی نشــان داده شــده اســت. حداکثــر تنــش 
مربــوط بــه رزوه‌هــای نزدیــک بــه شــانه اتصــال می‌باشــد 
ــل  ــا دور شــدن از شــانه اتصــال مقــدار آن به‌طــور قاب و ب

ــد. توجهــی کاهــش می‌یاب

1. Seal Index
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مقادیــر فشــار تماســی در شــانه، نشــت‌بند اولیــه و ثانیــه 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــول نش ــب ط ــر حس ــکل 9 ب در ش
ــه مــی باشــد  بیشــترین فشــار تماســی در نشــت‌بند اولی
ــا مقایســه  ــدار آن در حــدود MPa 800 اســت. ب ــه مق ک
فشــار تماســی نشــت‌بند اولیــه و ثانویــه مشــخص اســت 
کــه هــر چــه زاویــه نشت‌بندبیشــتر باشــد فشــار تماســی 
یکنواخت‌تــری بــه ســطح نشــت‌بند وارد مــی شــود. 
ــانه  ــرای ش ــت‌بندی ب ــاخص نش ــه ش ــوط ب ــر مرب مقادی
ــا  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــه ب ــه و اولی گشــتاور، نشــت‌بند ثانوی

ــد. ــبه ش 1215، 202 و MPa.mm 318 محاس

ــه  ــور هــای تنــش اتصــال طبــق 46 مرحل برخــی از کانت
ــه شــده  ــون میســز در شــکل 10 ارائ بارگــذاری حلقــه ف
اســت. نقــاط بارگــذاری 1 تــا 4 )جــدول 1 و 2( در ربع اول 
منحنــی میســز قــرار دارد و شــامل اعمال نیروی کشــش و 
فشــار داخلــی می‌باشــد. نقطــه بارگــذاری 1 فقــط شــامل 

شکل 8 کانتور تنش با اعمال گشتاور بستن اتصال.

شکل 9 فشار تماسی شانه، نشت‌بند اولیه و ثانویه.

ــذاری  ــای بارگ ــه در مرحله‌ه ــروی کشــش می‌باشــد ک نی
31d ،15d ،1c و 45c بــه اتصــال اعمــال می‌شــود. حداکثــر 

ــای  ــور در رزوه‌ه ــذاری مذک ــال بارگ ــا اعم ــن ب ــش پی تن
ــرای  ــود. ب ــال( وارد می‌ش ــانه اتص ــر از ش ــی )دورت انتهای
عضــو باکــس حداکثــر تنــش در رزوه‌هــا و ناحیــه شــیار‌دار 
ــوع را  ــن موض ــد. ای ــاق می‌افت ــال اتف ــانه اتص ــک ش نزدی
می‌تــوان اینگونــه توجیــح کــرد کــه به‌دلیــل ایجــاد 
ــس و  ــک باک ــای نزدی ــیار و رزوه‌ه ــی در ش ــش کشش تن
ــدن  ــا وارد ش ــف ب ــی مضاع ــش کشش ــدن تن ــه ش اضاف
نیــروی کشــش مقــدار آن افزایــش می‌یابــد. برخــاف آن 
ــتاور  ــروی گش ــال نی ــگام اعم ــه در هن ــن ک ــو پی در عض
بســتن تحــت نیــروی فشــردگی بــوده اســت با وارد شــدن 
نیــروی کشــش مقــداری از نیــروی فشــردگی صــرف غلبــه 
ــر نیــروی کشــش شــده در نتیجــه تنــش ایجــاد شــده  ب

ــد. ــر می‌باش ــب کمت ــه مرات ب
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شکل 10 کانتور تنش اتصال براثر اعمال بارگذاری طبق حلقه میسز )بارگذاری مرکب(.

وضعیــت تمــاس ســطوح پیــن و باکــس در شــانه اتصــال 
قابــل توجــه می‌باشــد. بــا وارد شــدن نیــروی کششــی بــالا 
ــت‌بندثانویه  ــانه و نش ــی در ش ــار تماس ــه 1c فش در مرحل
حــذف شــده اســت. بــا وارد آمــدن فشــار داخلــی در مرحله 
بارگــذاری 2c بــه دلیــل عدم وجود فشــار تماســی در شــانه 
و نشــت‌بند اولیــه، فشــار ســیال در ســطح مشــترک پیــن 
ــرای روش شــدن ایــن موضــوع  و باکــس نفــوذ می‌کنــد. ب
ــم. در  ــام می‌دهی ــار انج ــوذ فش ــت نف ــا قابلی ــل را ب تحلی
شــکل 11 نفــوذ فشــار اتفــاق افتــاده در ســطح عضــو پیــن 
ــا  ــیال ت ــود س ــاهده می‌ش ــت. مش ــده اس ــان داده ش نش

ــد.  ــوذ می‌کن ــه نف نشــتبند ثانوی
بــرای بررســی وضعیــت نشــت‌پذیری از معیــار ذکــر 
ــر شــاخص  ــا محاســبه مقادی ــم. ب شــده اســتفاده می‌کنی
ــرای  ــر ب ــکال در میلیمت ــب مگاپاس ــر حس ــت‌بندی ب نش
ــه  ــه و ثانوی ــت‌بند اولی ــانه، نش ــطوح ش ــک از س ــر ی ه
ــت‌بندی  ــاخص نش ــی ش ــدار بحران ــا مق ــه آن ب و مقایس
ــذاری  ــل بارگ ــتبندی را در مراح ــت نش ــوان وضعی می‌ت
ــبه  ــت‌بندی محاس ــاخص نش ــکل 12 ش ــرد. ش ــن ک تعیی

ــی  ــاط آب ــور نق ــکل مذک ــد. در ش ــان می‌ده ــده را نش ش
ــاط  ــال، نق ــانه اتص ــت‌بندی ش ــاخص نش ــان‌دهنده ش نش
ــه  ــت‌بند ثانوی ــت‌بندی نش ــاخص نش ــان‌دهنده ش زرد نش
ــت‌بندی  ــاخص نش ــان‌دهنده ش ــگ نش ــبز رن ــاط س و نق
ــاخص  ــه ش ــوط ب ــر مرب ــد. مقادی ــه می‌باش ــتبند اولی نش
نشــت‌بندی بحرانــی نیــز بــا رنــگ قرمــز مشــخص شــده 
ــل  ــیاری از مراح ــت در بس ــخص اس ــه مش ــت. چنانچ اس
ــه  ــت‌بند اولی ــت‌بندی نش ــاخص نش ــدار ش ــذاری مق بارگ
ــه  ــی ک ــن معن ــه ای ــی می‌باشــد. ب ــدار بحران ــر از مق کمت
شــانه نقــش موثــری را در نشــت‌بندی اتصــال ایفــا 
اولیــه  نشــت‌بند  نقــش  گفــت  می‌تــوان  نمی‌کنــد. 
بیشــتر در فشــارهای پاییــن قابــل توجــه می‌باشــد. مقــدار 
ــه نشــت‌بند  شــاخص نشــت‌بندی شــانه اتصــال نســبت ب
اولیــه و ثانویــه دارای مقادیــر بیشــتری می‌باشــد. در 
نقــاط بارگــذاری 1 الــی 4 کــه بارگــذاری شــامل اعمــال 
نیــروی کشــش می‌باشــد شــاخص نشــت‌بندی شــانه 
ــل  ــه مراح ــی در کلی ــدار بحران ــه از مق ــت‌بند اولی و نش
بارگــذاری کمتــر اســت. در نتیجــه نفــوذ ســیال در اتصــال 

ــد.  ــاق می‌افت ــذاری اتف ــل بارگ ــن مراح در ای
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.c2 شکل 11 نفوذ فشار در مرحله بارگذاری

شکل 12 شاخص نشت‌بندی سطوح شانه، نشت‌بند اولیه و ثانویه و مقدار بحرانی نشتی.

نشــت‌بندی در چنیــن مراحــل بارگــذاری بــر عهــده 
نشــت‌بند اولیــه می‌باشــد. نشــت‌بند اولیــه دارای شــاخص 
ــل  ــز در مراح ــد. به‌ج ــری می‌باش ــت‌بندی یکنواخت‌ت نش
بارگــذاری 10 الــی 12، 18 الــی 20 و 40 الــی 42 در 
مابقــی مراحــل بارگــذاری شــاخص نشــت‌بندی نشــت‌بند 
ــوق  ــل ف ــت. در مراح ــتر اس ــی بیش ــدار بحران ــه از مق اولی
ــد  ــم می‌باش ــه ک ــه شــاخص نشــت‌بندی نشــت‌بند اولی ک
مربــوط بــه بارگــذاری در ربــع چهــارم منحنــی بارگــذاری 
شــامل فشــار خارجــی و نیــروی محــوری فشــردگی مــی 
باشــد. در ایــن مراحــل بارگــذاری نشــت‌بندی اتصــال 

ــود. ــم می‌ش ــال فراه ــانه اتص ــط ش توس

نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش اتصــال اختصاصــی طراحــی و با اســتفاده 
از نــرم افــزار اجــزا محــدود شــبیه ســازی گردیــد. نتایــج 
عمــده حاصــل از ایــن پژوهــش بــه شــرح زیــر می‌باشــند:

• فرآینــد طراحــی رزوه نیازمنــد در نظــر گرفتــن چندیــن 
ــد از طراحــی  ــی عبارتن ــر اصل ــر می‌باشــد. 3 پارامت پارامت
پروفایــل رزوه، طراحــی شــانه اتصــال و طراحــی نشــتنبد.

ــا  ــی آزاد ب ــطح جانب ــه‌ای روی س ــطح دو پل ــاد س • ایج
ــتن  ــات بس ــرعت عملی ــش س ــث افزای ــت باع ــه مثب زاوی
اتصــال می‌گــردد. در طراحــی ویژگــی دوپلــه‌ای اثــر 
کاهــش اســتحکام فشــردگی اتصــال در نظــر گرفتــه شــد.

• لقــی بیــن ســطوح جانبــی آزاد بیــن پیــن و باکــس در 
مــواردی کــه قــرار اســت پروفایــل رزوه در تحمــل نیــروی 
فشــردگی اتصــال نقــش داشــته باشــد دارای اهمیت اســت.

ــش  ــوه‌ای در افزای ــه گ ــا زاوی ــال ب ــانه اتص ــی ش • طراح
ــه  ــم می‌باشــد. زاوی فشــار تماســی ســطوح نشــت‌بند مه
منفــی شــانه اتصــال بــه همــراه زاویــه منفــی رزوه‌هــا در 

ــر مثبــت دارد. ایجــاد ویژگــی گــوه‌ای تأثی
ــد  ــرار می‌گیرن ــرویس ق ــه در س ــی ک ــالات هنگام • اتص
ــت  ــی مقاوم ــیب‌های احتمال ــر آس ــد در براب ــد بتوانن بای
ــوند. در  ــیب‌پذیر اتصــال محافظــت ش ــاط آس ــد و نق کنن
ــن خصــوص طراحــی نشــتنبد خــارج از خــط فرضــی  ای
ــرات  ــش خط ــث کاه ــال باع ــه اتص ــا و دماغ ــن رزوه‌ه بی

ــود.  ــه می‌ش ــیب ضرب آس
• ارزیابــی طراحــی اتصــال براســاس یــک رویــه اســتاندارد 
شــامل بررســی وضعیــت تنش-کرنش‌هــای ایجــاد شــده 
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و نشت‌پذیری اتصال می‌بایست انجام گیرد.
• بارگــذاری بــر اســاس ســخت‌ترین شــرایط کاری یعنــی 
آزمــون CAL IV در اســتاندارد ISO 13679 شــامل آزمــون 
ــش و  ــوری کش ــروی مح ــده نی ــه در برگیرن ــری A ک س

ــه همــراه فشــار داخلــی و خارجــی می‌باشــد  فشــردگی ب
بــه اتصــال طراحــی شــده اعمــال گردیــد. مراحــل و نقــاط 
ــن  ــز تعیی ــون میس ــش ف ــی تن ــق منحن ــذاری طب بارگ

گردیــد. 
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Introduction
Well integrity is one of the most critical issues today 
in the engineering and supply of oil and gas wells. 
This is especially important during the development 
of unconventional hydrocarbon reservoirs. Casing 
and Tubing are critical components of oil and gas 
wells. A vital element of the casing and tubing is the 
thread connection. Because casing and tubing are 
subjected to various loads during cementing, drilling, 
and production operations, including axial tension, 
compression, and internal and external pressure, 
connections are a crucial parameter in the drilling and 
exploration program due to the strength of the pipe 
body. Today, casing and tubing connections are divided 
into two categories: standard or API and premium.
The structural, dimensional, and sealability required, 
especially in harsh working conditions, have led to the 
design of premium connections. These connections are 
designed to achieve higher quality than standard.
The history of designing and manufacturing premium 
connections is pervasive. The design and manufacture 
of connections began around 1925 with the formation 
of the American Petroleum Institute. So far, various 
premium connections with different capabilities 
have been designed and manufactured, especially by 
Vallourec [1] and Tenaris [2]. 
With increasing drilling depth to reach reservoirs 
at greater depths, many oil and gas fields have high 
pressures, and most areas have corrosive and sour 
fluid, which makes it essential to use a gas-tight 
premium connection it shows. On the other hand, 
due to the urgent need of the oil and gas industry, the 
naturalization of premium connections by international 

standards and according to the country’s specific 
conditions, especially in the context of sanctions and 
many problems in this field, is necessary. In this regard, 
by designing a national thread, an important step can 
be achieved toward naturalization. In this research, 
designing and simulating the premium connection of 
the 4 1/2" tubing considered an essential parameter in 
the design of premium connections is presented.

Materials and methods
The premium connection has three main geometric 
features. These include thread profile, torque shoulder, 
and metal-to-metal seal [3].
The thread profile of premium connections plays a 
vital role in the integrity of the connection in terms of 
withstanding tensile and compressive forces. Mostly, 
the number of threads per inch of the casing is five, 
and the tubing is more than 6. The higher the number 
of threads per inch, the greater the contact pressure 
created on the sealing surfaces due to the wedge angle. 
For the designed thread, the number of threads per 
inch is 6.
Using a two-step technique for thread stabbing flank is 
another detail of the thread profile design. This feature 
increases the connection makeup speed and also 
reduces the damage to the thread coating through less 
thread interference [4]. The height of the chamfered 
edge is essential due to the possibility of contact 
with the stabbing flank when applying an axially 
compressive force to the connection. 
Another critical parameter in the design of the thread 
profile is the clearance between the load and stab flank. 
This parameter, along with the length of the connection 
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nose, is critical in withstanding the compressive force 
of the connection. 
The results of studies [5] show that if the ratio of nose 
length to the mentioned clearance is more than 140-
160, the axial compressive strength of the connection 
is equal to 100% of the axial compressive strength of 
the pipe body (See Figure 1). The thread profile design 
is shown in Figure 2.

Fig. 1 Relationship between thread clearance and compres-
sive strength of connection [6].

Fig. 2 Thread profile designed.

Seal surfaces and torque shoulder design are 
influenced by internal pressure, external pressure, and 
compression load. The procedure consists of two seals. 
The initial seal, which is responsible for the main seal, 
especially against external pressure, is close to the 
threads. The secondary seal is located at the edge of 
the pin nose. The sealing surface requires an area of 
significant contact with an axial length of about 1 to 
1.5 mm to ensure sealing properties [5].
The connection torque shoulder design is mainly 
perpendicular or angled to the pipe axis. If designed 
with a negative angle to the pipe axis, it helps to increase 
sealability, especially against axial compression load. 
Another feature considered in the design is a groove 
at the end of the box threads and before the sealing 
surface. The method of the seal and torque shoulder is 
shown in Figure 3. This paper uses Catia V5R21 software 
to model and ABAQUS 2020 software to analyze the 
connection. ABAQUS determines the allowable contact 
interference and applies pressure penetration features.

Fig. 3 Seal and torque shoulder designed.

The Finite Element model was created as axisymmetric 
with CAXR4 elements. Loading based on A-series of 
CAL VI according to ISO 13679 [6] was applied. This 
type of loading simulates the worst-case conditions of 
the connection. A-Series tests consisting of 14 points are 
identified as load points on the Von Mises loop. Leakage 
refers to the sealability to hold fluid without causing 
significant leakage. In casing and tubing connections, 
the leakage flow rate is usually less than 2 ml per 
hour [6]. The material considered is L80 with a yield 
strength of 553 MPa [7]. The inelastic behavior of the 
material was modeled according to the ASME standard. 
Considering the values of strain hardening. Acceptance 
Criteria for connection design include stress and leakage 
investigation. According to ASME [8], one of the 
practical criteria is stress assessment. The seal index is 
specified as the area below the contact pressure curve 
diagram. According to the following equation, the seal 
index should be greater than the critical value of Wac if a 
sealing compound is used.
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Results and Discussion 
The analysis results by applying only the make-up torque 
are shown in Figure 4. Only the threads close to the seal 
are subjected to high stress by using makeup torque. 
Some of the connection stress contours according to 
the 46 loading steps of the von Mises loop are shown 
in Figures 5 and 6. Load points 1 to 4 are in the first 
quarter of the Mises curve and include the applica-
tion of tensile force and internal pressure. Load point 
1 contains only the tensile force. Figure 7 shows the 
pressure penetration that occurred at the surface of the 
pin member at loading step 2c. It is observed that the 
fluid penetrates the secondary seal. We use the leak-
age criterion to investigate the leakage. By calculating 
the values of the seal index for each of the shoulder, 
primary and secondary seal surfaces and comparing it 
with the critical value, the leakage in the loading step 
can be determined. 
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Fig. 5 Stress contour by applying combine loading in load step 1c.

Fig. 6 Stress contour by applying combined loading in load step 29c.

Fig. 7 Pressure penetration in load step 2c.

Fig. 4 Stress contour by applying make-up torque.
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Figure 8 shows the calculated seal index. The connec-
tion torque shoulder seal index value is higher than the 

primary and secondary seal surfaces. 

Fig. 8 Seal index for torque shoulder, primary and secondary seal surfaces.

Conclusions
In this research, the premium connection has been 
designed and also analyzed by employing  FEA. 
Accordingly, the main results of this research are as 
follows:
1. The thread design process requires several parameters 
to be considered. The three main parameters are the 
thread profile design, the connection shoulder design, 
and the seal design.
2. Evaluation of connection design based on a standard 
procedure includes investigation of the stress and 
leakage status of the connection.
3. Loading based on the most challenging working 
conditions, i.e., CAL IV test in ISO 13679 standard, 
including series A test, which includes the axial load 
of tension and compression with internal and external 
pressure, was applied to the designed connection. 
Loading steps and points were determined according 
to the von Mises stress loop.
4. It was found that design by finite element analysis 
can be a reliable and inexpensive tool and an alternative 
to physical experiments.
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