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典型导向钻具组合的力学分析方法
’

高 德 利

(石油大学石油工程 来
,

北京 1 000 83 )

摘要 对典型导向钻具组合的平面静力分析方法进行了讨论
.

首先将导向钻具组合模化为平面纵

横弯曲弹性杆
.

建立微分形式的变形控制方程
.

然后讨论控制方程的求解方法
,

给出了可适用于各种

典型导向钻具组合的挠度曲线通用方程式
.

文中还介绍了上述通用方程式在导向钻具组合的力学特性

分析及结构设计中的具体应用
.
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男
,

19 58 年生
,

198 2 年毕业于华东石油学院钻井工程专业
,

1 984 年获西南石

油学院硕士学位
,

199 1年获石油大学博士学位
,

19 92 年清华大学博士后毕业
,

现为石油大学副教授
,

主要从事钻井力学方面的研究
.

O 引 言

在水平钻井中
,

广泛采用了导向钻井系统
.

其重要部件有动力钻具组合
,

也称为导向钻

具组合
,

主要由带弯接头或具有弯外壳的井下动力马达及稳定器构成
.

通过力学分析来认识

导向钻具组合的造斜特性
,

对于科学设计
、

选择及使用这种钻具组合具有重要的意义
。一幻

.

由

于结构弯角的存在
,

导向钻具组合的力学分析研究要比转盘钻底部钻具组合的力学分析更复

杂
.

本文仅讨论导向钻具组合的平面静力分析方法
,

给出有关的基本方程式及其初步应用结

果
.

1 基本假设

(l) 导 向钻具组合的各结构单元均处于弹性状态
;

(2 )导向钻具组合的各结构单元可以具有任意几何尺寸和材料性质
,

但分段保持为常

数
;

(3) 将井下动力马达简化为等效钻挺
,

其等效抗弯刚度可由实验测定
〔习 ;

(4) 导向钻具组合在平面内发生小挠度弯曲变形
,

并且在变形前后
,

其结构弯角顶点处

的两条切线保持不变
;

(5) 钻头居于井底中心
,

并与地层之间不产生弯矩
;

(6) 井眼为圆形
,

且对导向钻具组合有刚性支承 (在接触点) ;
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(7) 在切点以上
,

钻柱平放在井眼下边
;

(8 ) 忽略钻柱和钻井液的动力效应
.

力学模型的建立

设井眼孰迹在同一铅垂平面内变化
,

导向钻具组合

在这样的井眼里受自重
、

钻压
、

井壁支承反力及水力载

荷等作用
,

发生的平面弯曲变形
,

可视为平面纵横弯曲

梁柱向题来进行分析研究
.

为此
,

取参考坐标系oz : ,

如

图 1 所示
.

其中
,

原点
。
取在井眼轴线上的钻头处或导

向钻具组合每跨的下端处
; z
轴经过井眼轴线上的钻头

和上稳定器所处的两点
,

并指向上方 ; :
轴垂直于

:
轴

并指向井眼的低边
,

即 功
:
平面为铅垂面 ; 名

轴与重力

线的夹角为刀拼 轴和
:
轴的单位矢量分别为又和 矶

.

在 二
:

的控制方程可表为田
:

票 + 票}N’擎、一
, :

d s . ’

d 忿 \ d s l

N
.

~ P
‘

一公s ~ N / E,

, : = 叮sin 声/ E ,

q : = 叮e o 。声/ E ,

P
’

~ P / E ,

系下
,

导向钻具组合平面弯曲变形

(l)

式中
, 二
表示导向钻具组合弹性变形线相对于

:
轴的横向挠度位移

,

m ; 。
为弹性变形线上任

一点的弧长坐标变量
,

m ; q 为钻挺或等效钻艇在钻井液中单位长度的有效重量
,

kN / 时
; E,

是相应的抗弯刚度
,

kN
·

扩
; N 二 p 一q co s夕

· ; ,

表示导向钻具组合轴向力
,

kN
,

以压为正
,

其

中 p 表示坐标原点处的
名
向压力

,

kN
.

若忽略轴向力的变化量
,

则式 (l) 可简化为
:

器
十”

·

会
一 q:

(2 )

若 N
‘

~ 一 T
‘

/ 刃
,
(其中 T 表示常量轴向拉力

,

k N )
,

则式 (l) 简化为如下形式
:

器
一 ,

·

会
一“厂

(3 )

’

假设井斜变化率为 K
.

(r ad / 30 m )
,

且为常数
;
井眼轴线上任一点沿切向和降斜方向的

单位矢量分别为 瓦和 石
。

(如图 1 所示)
,

在 。二
系中的坐标为 (: . , : ‘

)
,

相应的弧长为 L
,

m
.

则

有如下关系式
:

: ‘

= 3 0 (e o s o一 e o s价) / K
.

: ‘
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-
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:
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.
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。
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}
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式 ( 4) 中
,

L表示钻头至上稳定器间的井眼长度
,

m.



将式 “)中的si ne 和co 叨 展成幂级数
,

并略去高阶小量
,

可得到
: ‘

和
: .

的近似表达式

如下
:

‘

!
‘产了..气、

二‘

二 L 幼n 价一

(6 )

夕一2刀一2
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= L e o s护+
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J

)(会)〔
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,

〕}
导向钻具组合任一点的挠度

:
应满足如下约束条件

:

}(
: 一 : ‘

) e o se }( 1 0 一乍
。

(7 )

式中
,

气为井眼视半径
,

m m
,

它等于井眼直径与钻挺外径之差的一半
.

根据基本假设(5 )可知
,

在钻头处位移和弯矩均为零
,

即有
:

“ (0 )= 0

. ,I
(0 ) ~ 0

由基本假设 (7 )可你邻点处的边界条件如下
:

(8 )

·,
一

(矍)
‘。。 S”

一
‘, + ‘o

一’
二c o s口·

I
= s in o ,

。
一 _ 止 K .C os B ,

1
a ,

~ 一二: 二 K
。

(I,
。

十 2石 , )
七 U

(9 )

式中
,

u, 为
:
在切点处的值

;
衅 和 ‘

”

分别为
:
对

s
的 1 次导数和 2 次导数在切点处的值

;

L ,

为切点长度 (切点至上稳定器间的钻艇计算长度 )
,

m ; , ,

为切点处的井眼半径
,

m m
.

对于导 向钻具组合
,

在稳定器处
,

位移及弯矩均连续
,

只有剪力产生突变 (因与井壁接

触 ) ; 在结构弯角顶点处 (假定不与井壁接触 )
,

除转角突变外
,

其余如位移
、

弯矩及剪力均

连续
.

3 挠度曲线的一般方程式

在导向钻具组合中
,

具有结构弯角的跨段
,

其钻挺 (或等效钻挺 ) 的挠度曲线需要分段

计算
.

不失一般性
,

假定与某一结构弯角顶点相邻的两段钻挺 (或等效钻挺 ) 分别为第 J一 1

段和第 j段 (两段的抗弯刚度相同 )
,

相应的挠度方程分别为称
l

(; )和
: ,

(。)
,

并且记

: ,
(s ) , : , 一 ,

(s )+ 云, (s ) (1 0 )

式中
,

云
,
(。)可根据变形控制方程及两段交接处的间断条件来确定

.

3
.

1 关于控制方程式 (1) 的解法

对于式 (1 )
,

不能求得其解析形式的通解
,

因而采用加权余量法对其进行近似求解
,

并取

四次多项式作为挠度曲线的试函数
.

于是
,

云
,
(s) 可近似表达为

:

云, (s ) = D ,

(s一 L , 一 1

)
‘

+ D :
(s 一L , 一 ,

)
’

+ D :
(s一 L s一 :

)
2

+ D ;

(s一 L J一 ,

)+ D 。
(1 1 )

式中
,

几
一 ,

为第 j一 1 段的长度
,

。 ; s
为第 J段上任一点的弧长坐标 (坐标原点取在第 j一 1 段

的起端 )
,

m ; D , ,

D : ,

D : ,

及 众均为待定系数
.

根据控制方程式 (1) 及交接点的突变条件
,

并应用

加权余量法中的子域法消除残值
,

得出其表达式如下
:
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么夕,
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4 (6 + N,’ L了) 4 (6 + N,’对)E
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一一
D

_
1

_
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.

_ _

L,z ~ 了 协认 / 龙
,

一I. 了叭 , (1 2 )

D ,
= △对 , (ZE

, , )
一 ‘

D .

~ 留
,

D s
= △. , = 赵·J一 . 与一

:

式中
,

P,’ ~ P, / E, , ,

p ,
为第 j段始端 〔交接

处 ) 的轴 向力 ;
叹~ q声。s夕/ E, , ;

N; ~ P,’一

蛇L,, 其中 ‘和 q, 分别为第 夕段钻艇 (或等效

钻 挺 ) 的 长 度 (m )
、

单 位 长 度 有效 重 量

(kN / m) 及抗弯刚度 kN
·

m
, ;
气

一 ,

和 气分别

为第 j一 1 段和第 j段在交接点处挠度位移
;

胡
, ,

△城
,

△Q, 及△q:J 分别为两段交接处突变的转

角值
、

弯矩值
、

剪力值及横向分布载荷密度

值
,

如图 2 所示
.

对于导向钻具组合
,

在结构弯角顶点处
,

有

“s
(s )

鱿多可
~

, 、~

图 2

一般有△v:, ~ △Q
,
~ △城 ~ △二,

~ 0
.

代入式( 12 )则

D l

二

D :
二

Zq毛+ N ; p J’L ,

8 (6 + N,’材)

一 P厂么氏
6 (1 3 )

、lseeel|weL

eel
声

幼

D :
~ 0

D 一
二胡

J

D ‘
二 0

将式 (1 3 )代入式( 1 1 )中
,

即得到与导向钻具组合结构弯角有关的 云
J
(; )表达式为

:

、
,
(; )一、。,

{
1 - p ; (召一 L J一 ,

)
2 Zq毛+ NJ’P,’几

8 (6+ 鲜对)

(一
: , 一 )

:

}
(一

: j一)
(1 4 )

式中
,

叨
J
取决于结构弯角

.

将式 (1 1 )代入式 ( 1 0 )
,

即得到关于导向钻具组合挠度 曲线的一般方程式
.

在此基础上
,

利用问题的边界条件和约束条件
,

可方便地计算整个导向钻具组合系统的力学特性
,

进而确

定其造斜特性
.

.

2 控制方程式(2) 的求解

对于式 (2 )
,

可求得解析形式的通解
,

即
:

。二 c le o s

(V下
二 . 5

)+ e : s in (犷户二 二 , + c : ·+ c 4

+

子 (1 5 )

式中 c l ,

c : ,

氏和 c. 均为任意常数
.

于是 云
,
(; )可表达为

:



云, (s ) ~ D , e o s

仍可 (s 一L , 一 :

)+ D : s in访厂 (, 一 L 卜
:

)

+ D :
(, 一石

一 ,
)+ D .

+ △, 几(
8 一L , 一 ,

)
,

/ (Zp
’

) (1 6 )

式中
,

尸
‘

表示两段中常量的
z
向压力 , D : ,

刀
: ,

D , ,

D. 均为待定系数
,

可根据两段交接处的突

变条件确定如下
:

一
匆.’, △肚

,

D
.

= , 拼书
.

一一‘‘‘二一

P
. ,

P
‘

E , ,

。:
二劫

,一△Q, (尸
’

石, J)一
,

/ 访声
D ,
”△口一(p

‘

刀, , )一
‘

(1 7 )

。
‘

△q几
.

△万,

。。
~ “、一了布 个万可

在导 向钻具组合结构弯角处
,

通常有△
: , 一△a:, = △城~ △Q, = 0

,

代入式 (1 7)
,

则有
:

D ,

= D :
二 D ;

= 0

几一幼
,

/ V子
二

(1 8 )

将式 (1 7 )代入式 (1 6)确定 云, (s)
,

再将 石, (s )代入式 (1 0)
,

即得关于导 向钻具组合挠度曲线

的一般表达式
.

3
.

3 控制方程式 (3) 的解法

对于式(3)
,

也可求得解析形式的通解
,

即
:

: = 口le x p (丫r
· s )+ c : e x p (一归

二
· s )+ c : 。+ c ;

一。: 。
,
(Z T

’

)
一 ,

(19 )

式中
,

T
.

表示轴向拉力
.

与式 (2) 的解法相类似
,

在式 (1 9 )的基础上
,

可得到 云, (力的一般表达式为
:

:

创畏
+

扩粉
+

畏
一

伶)e
十

钊畏
一

君粉
十

鲁
十

借)

x p 〔V了 (。一石卜
,

)〕

e x p 〔一 V了二 (。一石, 一 ,

)〕

+
(
2△“, - 阅

,

T
.

E IJ

‘“一“
J一’+

(“
‘厂鲁

一

瓷)
△g : (。一 L , 一 ,

)
’

ZT
‘ (2 0 )

在导向钻具组合结构弯角处
,

么: ,
一 0

,
△妈 ~ o

,

△万 , ~ 0
,

△Q
,
一 o

,

代入式 (2 0 )
,

则有
:

_
_ ‘

么0
‘ 产

一
_ _ ‘

、
_

“’(”
一万开

. “h Lv r
’

(’一“ , 一”一“幼
j (“一 “卜

1 ’ (2 1 )

式中
,

sh 表示双曲正弦函数
.

将式 (2 0) 或式(2 1) 代入式 (1 0)
,

即得相应的挠度曲线一般方程式
·

4 应用实例

根据大港油田NM H 一 1 水平井井眼轨迹控制的需要
,

现场专家提出如何降低原 PsL z 1 65

一 7
.

OA 单弯双稳螺杆钻具组合 (结构弯角为 1
.

25
“

)造斜率 (约 9o / 30 m )的 间题
.

根据具体

要求
,

利用权余法的分析结果编写了计算机处理程序
.

通过计算和分析
,

决定在钻头和下稳

定器之间加一个接头 (长 1
.

s m )
,

并应用于 N MH 一 1 水平井某造斜段 ( 3 2 1 3一 3 2 41 m )的施工



中
,

结果使原增斜率降低了 3o / 30 m (实际增斜率为 6
。

/ 30 m )
,

从而满足了实际要求
.

5 结 论

(D 计算结果表明
,

近钻头稳定器离钻头越近 (在有效长度范围内) 或结构弯角越

大
,

则钻头侧向力愈大
,

相应的造斜率愈高
.

因此
,

通过调节近钻头稳定器的位置或结构弯

角的大小
,

便可有效地控制单弯双稳导向钻具组合的造斜率
.

(2 ) 减小上稳定器的外径尺寸
,

可使单弯双稳导向钻具组合的造斜率略有增加
.

(3 ) 单弯双稳导向钻具组合的钻头侧向力
,

对钻压变化
、

井斜角变化及结构弯角的位

置变化 (在两个稳定器之间) 均不敏感
.

致谢 感谢刘希圣教授和清华大学徐秉业教授的帮助
.
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