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要!编制了井底钻具组合动力学特性的模拟程序!模拟结果与文献中的结果对比表明!所编模拟程序的模
拟结果正确&利用井底钻具组合动力学特性的模拟程序模拟了钻铤形心的径向速度'径向加速度'涡动加速度'涡
动速度功率谱以及相图!较全面地反映了井底钻具组合的动力学特性&结果表明(井底钻具组合在特定的情况下
可以做规则涡动!更多的是做非规则涡动!没有运动周期"做规则涡动时!钻铤形心的涡动速度较小!其径向速度'

径向加速度和涡动加速度均为
*

&在文中条件下!钻铤形心的涡动速度高达
?A"',!O
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!远大于规则向后涡动速
度#
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%!该种状态的出现对钻具组合的导向能力及安全性将造成很大的的影响!值得进一步探讨&

关键词(钻具组合"钻柱振动"动力学"数学模型"数值模拟
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底部钻具组合!

W%RR%FB%&PQJJPFW&
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b9L

"

是控制井眼轨迹的主要工具#也是井下测试工具的
主要载体#因此#

b9L

的动力学特性对井眼轨迹控
制精度.井下测试资料的准确性及设备的安全性具
有重要影响'纵观钻柱动力学的发展历史可知(

+V#

)

#

国内外学者建立了各种模型来尽可能地反映钻井过
程中钻柱运动的真实情况'

+@@+

年#

<>5><QKJPK

首
次系统地将转子动力学理论应用于

b9L

动力学特
性研究#结果较好地反映了

b9L

的涡动特性(

?

)

#而
且这种有效性已得到初步检验(

AV,

)

'

<>5><QKJPK

的

研究揭示了钻柱的动力响应有很强的非线性#甚至
可能进入混沌状态#并在现场得到了较好的验证'

+@@,

年#

L>->8BOHJR%U%O%=

利用
0Q

D

&PH

M

B

梁模型对
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b9L

的动力学特性进行了研究#其研究结果较好地
反映了

b9L

的力学特性(

"

)

#但没有考虑钻井液附
加质量以及稳定器间隙的影响'

)**,

年#

c>L>

eB=&HPU

综合考虑纵向和横向振动的耦合.横向和扭
转振动的耦合.惯性力以及粘滑运动#并用有限元方
法求得钻柱的动态响应(

@

)

#但忽略了钻柱与井壁的
接触及钻井液与钻柱的相互作用#也没考虑稳定器
间隙的影响'笔者以

<>5><QKJPK

的研究为基础#考
虑

b9L

与井壁的接触.钻井液附加质量以及稳定
器间隙等综合因素#利用转子动力学理论#计算了钻
铤形心的径向速度.径向加速度.涡动加速度.涡动
速度功率谱图以及相图等#以对

b9L

的动力学特
性进行进一步的描述'

+

!

b9L

动力学模型及动力学特性模拟
把底部钻具组合!
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"简化为质量弹簧模型
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&

"

E

为钻
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文献(

+*

)利用式!

+

"计算了一双稳定器钻具组
合的动力学特性'双稳定器钻具组合的参数$钻铤
外径为

*'))"AF

#钻铤内径为
*'*,A)F

&两个稳

定器的外径都为
*'#+@+F

#两稳定器之间的距离
为

+@'"+F

&井眼直径为
*'###?F

'计算时用到的
其他参数$

#

\+'#*

&
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'
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(
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'

笔者首先编制了井底钻具组合动力学特性的模
拟程序!模拟程序的流程图见图

+

"#并利用文献
(

+*

)的结果对模拟程序的准确性进行验证'图
)

为
模拟结果与文献(

+*

)的计算结果比较'从图
)

可以
看出#两者一致性好#说明笔者所编模拟程序的模拟
结果是正确的'

)

!

b9L

涡动特性分析
钻具的涡动已为理论和实验所证实#其反映的

是在钻进过程中钻具绕井眼轴线运动的特征#是钻
具与井壁碰摩的结果'其涡动轨迹十分复杂#涡动
特征无法很好地用模型加以描述#因此#在文献
(

++

)中#用沿井壁向前或向后做无滑动运动这种有
规则的涡动来对钻柱涡动的性质进行描述#并给出
了后涡动角速度临界值的计算模型'

6

W

9

)

S

>

)

6

!

?

"

式中$

6

W

为涡动角速度&

6

为钻具绕自身轴线的转
动速度&

S

为井眼半径&

)

为钻具半径'

文献(

+)

)对这种规则涡动也进行了探讨#并认
为由于钻铤做向后无滑动涡动时消耗的能量较小#

因而是相对稳定的状态#存在机会较多'
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图
!

%

图
+*

是底部钻具组合涡动特性的模拟
结果'从图

!

可以清楚地看到钻铤与井壁的碰撞特
征和由此引起的涡动特性'但只观察钻铤形心的涡
动轨迹图#无法判断涡动的性质#必须与涡动速度的
时程曲线结合才能判断具体的涡动特性'从图

#

可
以看出#刚开始时#钻铤的形心表现为向前涡动!角
速度为正"&当

%(

!?

时#钻铤形心表现为向后涡动
特征&当

%(

+A#

时#开始表现为较稳定的规则向后
涡动'

钻铤形成向后涡动的动力源于钻铤与井壁的
接触力'在转子动力学中#将转子与定子之间的
接触定义为两种接触作用$

+

"*部分碰摩+#即间隙
接触&

)

"*全周碰摩+#即连续接触(

+!

)

'钻铤与井壁
之间的接触关系与之类似#规则涡动对应于不存
在滑移速度时的*全周碰摩+#而更多的情况是#钻
铤的涡动是由于钻铤与井壁的*部分碰摩+#即间
隙接触所引起的'

图
?

和图
A

分别为钻铤形心径向位移和径向速
度时程曲线'图

?

反映了钻铤形心涡动的位移与钻

0

JR

0
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柱间隙之间的关系#当
)\+

时表明钻铤与井壁有接
触关系#或是碰撞#或是紧贴'分析图

?

可知#当
%(

+A#

时径向位移
)

恒等于
+

#说明钻铤开始贴着
井壁运动'图

A

反映了钻铤涡动过程中钻铤形心的
径向速度的波动情况#更直观地反映了钻铤横向振
动的激烈程度'从图

A

可以看出#钻铤形心的径向
速度为

]*'!@",

%

*'?+#"

#等效于
]*'!!"*

%

*'#!A#F

%

J

#最后径向速度趋于
*

#同样反映了钻铤
贴井壁运动的特征'

图
!

%

图
A

体现了这样一种规律$当
%'

!?

时
钻铤做一般前涡运动#涡动速度最大为

,'?"!

!等效
于

?A"',!O

%

FHK

"&在
!?

'%'

+A#

时钻铤做一般后
涡运动#涡动速度极值为

]#'!?"

!等效于
!)A'"?

O

%

FHK

"&在
%(

+A#

时钻铤做规则后涡运动#涡动速
度约为

+'*)

%

+'*A

!等效于
,A'?

%

,@'?O

%

FHK

"#

按式!

?

"计算的规则涡动速度为
,@'#+O

%

FHK

'由此
可以看出#当规则后涡出现时#钻铤的转动角速度
较小'

图
,

和图
"

分别为钻铤形心的涡动速度功率谱
图及相图'从图

"

可以看出$径向位移
)

等于
+

#说

明钻铤与井壁发生碰撞&相轨不封闭#说明钻铤形心
的运动没有周期性'从图

,

也可以看出#该条件下
钻铤形心的运动无周期性'

图
@

和图
+*

分别为钻铤形心的径向加速度.涡
动加速度时程曲线'从图

@

.图
+*

可以发现$径向
加速度.涡动加速度都在正负值之间反复变化&径向
加速度为

]!!'@?

%

@'*!

#等效于
]))?'@?

%

A*'+*

F

%

J

)

&

%(

+A#

#径向加速度恒为
*

#因为此时钻铤只
!!

0
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贴着井壁运动#径向方向没有运动&

%

\!)'?)

时#涡
动加速度瞬时可达

]!A'++

&

%

\!)'!,

时#涡动加速
度为

!A'*A

&最后涡动加速度几乎为
*

#进一步说明
钻铤贴着井壁做无滑动的规则涡动'

!

!

结
!!

论
+

"在钻进过程中#

b9L

与井壁的接触作用比
较复杂#

b9L

与井壁接触促使
b9L

向后涡动'

)

"通过数值模拟发现#当规则后涡动出现时#

钻铤形心的涡动速度较小#钻铤形心的径向速度.

径向加速度.涡动加速度都为
*

#钻铤形心的运动
较稳定'

!

"根据规则涡动速度模型#求得无滑动向后
规则涡动的速度为

,@'#+O

%

FHK

#而数值模拟结果
表明#无滑动向后规则涡动的速度为

,A'?

%

,@'?

O

%

FHK

'两种计算方法的计算结果相近#但最大涡动
速度则高达

?A"',!O

%

FHK

#这较好地反映了不规则
后涡动对钻具安全性的影响'

#

"由钻铤形心径向速度相图和涡动速度功率
谱图可以看出#钻铤形心的运动没有周期性'

!!

?

"文中的结果是在特定条件下计算得到的#

但钻井过程中
b9L

的运动形式还受到其他许多
因素!钻压.井眼的倾斜角.钻井液密度等"的影
响#其涡动特征会更加复杂#因而有待于进一步深
入研究'
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胜利油田成功研制出水平井连续油管测井设备
连续油管测井是把连续油管作为测井仪器的输送设备#将电缆预先装入连续管中#测井仪器连在连续油

管顶端下入井内进行测试'该方法从根本上解决了带压起下电缆的密封难题#可带压测直井.斜井.水平井
的注入剖面和产液剖面#解决水平井测试难题#并且在测井过程中可进行循环洗井'近年来#连续油管作为
水平井测试仪器的重要输送方式在国内得到了迅速发展'但我国所用连续油管测井设备都是进口的#为打
破技术垄断#降低开发成本#胜利油田研制出了水平井连续油管测井设备'该设备在胜利油田临盘.河口和
东辛采油厂的

!

口水平井的找水和产液剖面的测试工作中得到了成功应用#其中施工井最大水平段长达
)**F

以上'该设备的成功研制#填补了国内在连续油管测井装备领域的空白#同时也标志着胜利油田在连
续油管作业技术领域取得了新突破'
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