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研究钻柱工作性状的计算机仿真技术

唐 旭 清
(巢湖师专 安徽 2 3 8。。 ) 0

方 雪 松
(中航勘察设计研究院 北京 1 000 8) 6

O前言

研究钻柱的工作性状是一件很重要而且

很复杂的工作
。

由于钻进过程 中钻头碎岩所

需的能量
、

运动是依靠钻柱来传递的
,

因此

钻柱的工作性状将影响到钻进效果的好坏
。

如何进行钻柱工作性状的研究呢 ? 或者

说钻进 中钻柱较真实的弯曲变形是怎样的 ?

钻柱又是如何运动的 ? 考虑到回转钻进时钻

柱在孔内的运动既看不见又摸不着
,

传统的

研究方法仅仅是进行理论的分析
、

推理及计

算
,

或者利用物理模型进行 一定 程 度 的模

拟
。

进行钻柱工作性状的研究
,

仅从理论上

分析是不够的
,

必须经过实践的检验
。

若所

有的理论研究结果都去做野外试验验证
,

不

仅需要大虽的时间
,

而且需要大量的经费
。

作者利用计算机仿真技术进行改善钻柱工作

性状的仿真实验研究
,

不仅能节约费用
,

而

且能较快和直观地得出很多有用的结论
。

由仿真技术可知
,

一个仿真实验 的全过

程需要经历六个步骤
:

系统描述
、

建立数学

模型
、

模型转换
、

编写仿真程序
、

仿真实验 以

及仿真结果分析
。

系统描述见参考文献一
。

1 钻柱数学模型的建立

作者研究钻柱的主题是深孔或超深孔钻

进时
,

如何改善钻柱的工作性状和减小钻柱

振 动
,

从而提高钻进效率
,

降低钻进成本
,

延 长钻头和钻具的寿命
,

减 小 孔 内 的事故

等
。

因此
,

建立钻柱的数学模型应根据不同

的目的来考虑
。

计算机仿真的输入参数有
:

钻进参数 ( 钻压和转速 )
、

钻 孔 口 径 和倾

角
、

钻柱物理性能 ( 弹性模量 ) 和结构性能

( 外径
、

内径及单位长度重量 ) 等
。

输出参

数有
:
钻头上的正压力和侧向力

,

钻头与钻

孔轴线的夹角
,

钻头振动的振幅
、

固有频率

和动载
,

钻柱的弹性储能等
。

1
.

1 常规钻进 钻柱 弯曲 变形 的数 学模型

常规钻进时
,

钻柱在孔内的弯曲变形看

作是平面的
,

中和点以下的受压钻柱弯曲半

波长越往下越小
。

弯曲半波长为
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题
,
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2 常规钻进 钻柱振动的数 学模型

1
.

2
.

1 钻柱纵振的数学模型

常规钻进时
,

中和点上下两部分的等效

刚度
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2 钻柱扭振的数学模型

钻柱扭振的固有频率和振幅
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3 钻柱弹性储能的数学模型 结果输出

钻进时钻柱的弹性储能为
:
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2 计算机仿真模型程序和试验

2
.

1 计算机仿真模型

研究钻柱弯曲变形和振动的计算机仿真

程序流程如图 1所示
。

钻柱系统是一个连续系统
,

凶此七的仿

真方法是数值积分法
。

钻柱弯曲变形的微分

方程为
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钻柱纵振和扭振的微分方程形式上是一

样的
,

统一表达为

旦兰兰
二 。 2

夕兰
一 图 1 仿真程序流程图
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因钻柱弯曲变形及振动的数学公式都是

上述两个微分方程的特解
,

所以仿真的数学

模型也都采用 了具体的计算公式
,

而不是利

用原始微分方程
。

对钻柱弯曲变形及振动的

计算机仿真所采用的积分步长为 0
.

。。0 1 ,

计

算精度为误差小于 1 0 一 ` 。

2
.

2 仿真程序的编制

利用 T u r b o C语言编写 计 算 机仿真程

序
,

根据仿真程序流程图
,

将仿真程序分成

J L个模块来实现
。

模块一
,

确定仿真实验的内容
,

即确定

是对钻柱弯曲变形的仿真还是对钻柱振动进
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行仿真
。

模块二
,
实现仿真实验 所 有 数 据的输

入
,

并能进行智能判断
。

模块三
,

实现仿真实验 的 数 值 计算部

分
,

即将第一节所列的数学模型编制成计算

机 计算程序
,

并能有选择地运行相应的计算

部分
。

模块四
,

实现计算机仿真结果的输出
,

运行仿真程序
,

当屏幕上 出 现 主 菜单

后
,

按下 F Z键
,

则进入对钻柱振动的仿真
,

此时屏幕上会出现一个子菜单
。

同 时 按 下

<A L T > <A >
,

是对常规钻进钻 柱 振 动

( 纵振和扭振 ) 的仿 真
。

输 入 参 数 为
:

b 二 l m m , n 二 l ,

N = 2 6 4 r p m , 尸 二 1 2 0 0 k g ,

M
。 = s o k g m ,

L = l 0 0 0 m , 石和 p值与上面相

同
,

即可显示 ( 见图 2 )
。

既可输出到屏幕上
,

也可以输

出到打印机
。

仿真实验结果既

可以数值形式输出
,

也可以图

形方式输出
。

2
.

3 仿真实验

运行仿真程序进行计算机

仿真实验
,

下面给出一个仿真

示例
。
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图 2 对常规钻进钻柱振动的仿真实验结果
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图 3 钻柱弯曲变形仿真结果
( 。 )粼过 气斗波长的头系

; (b )钻压与半波长的关系
; ( c )孔壁反作用力与钻压的关系

; ( d) 孔壁反作用力与转速的关系
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3仿真实验结果分析

3
.

1 钻柱 弯曲 变形 的计算机仿真结果 及分析

由图 3的仿真结果可知
:

( l)在相同钻压和转速条件下
,

使用

钻挺 比常规钻进时
,

受压钻柱长度小得多
,

钻柱的弯曲半径要大
,

对钻进非常有利
;

( 2 ) 当其它条件相同时
,

转速和钻压

增大将使弯曲半波长度减小
,

不利于钻进 ;

( 3 ) 图 3 中的 (
e )和 ( d )表示了岩芯钻

进时
,

由于钻柱弯曲而引起的孔壁反作用力

随钻压和转速的增加而增大
。

T一 N 曲 线表

示中和点以下使用钻挺 时
,

应采用较小的转

速 ; T 一尸曲线表明常规钻进不 能 采用较大

的钻压
。
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图 4 常规钻进钻柱振动的仿真结果

( a) P~ 与钻压的关系 ; ( b) P ~ 与转速的关系 ; ( c ) 尸~ 与孔深 L的关系
; ( d) P ~ 与

钻头振幅的关系 ; (日 M ~ 与激振扭矩的关系 ; “ ) M二与孔深的关系
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( 4 ) 仿真实验所计算的只是孔底弯曲

半波切点处的孔壁反作用力
。

实际钻进中
,

中和点以下钻柱存在有很多弯曲半波
,

每个

半波与孔壁的 切 点 处 都作用有反作用力
。

因此对深钻或石油钻井来说
,

孔壁的摩擦阻

力是一个很重要的参数
,

直接影响到钻井速

度
、

钻井功率消耗和钻进成本
。

以岩心钻进

为例
,

为 了控制钻井摩阻力
,

应适当控制钻

压和转速
,

这一结果对轴线严重弯曲 ( 一个

或多个
“
狗腿

” ) 的钻孔更是必要的
。

3
.

2 常规钻进时钻柱振动仿真 结 果及分析

由图 4 知道
:

( 1 ) 钻柱纵振引起的动载与转速
、

孔

深和钻头的振幅成正比
,

与钻压成反比
;

( 2 ) 钻柱纵振的固有频率随钻压和孔

深的增加而减小 ;

( 3 ) 钻柱扭振的振幅随钻柱长度和激

励力矩的增大而成正比地增大
;

( 4 ) 钻柱扭振的固有频率只受钻柱长

度的影响
,

随长度增加而成正比地减小
;

( 5 ) 钻进时应避开表中所列的共振转

速
,

以免引起钻柱的共振
。

( 6 ) 钻柱扭振引起钻头上扭矩波动的

最大值
,

随瞬间激振扭矩的增 加 而 迅 速增

大
,

随参与扭振的钻柱长度增大而减小
。

当

钻柱长度增加到一定值 ( 约 1 0。。m ) 后
,

扭

矩波动值减小速度变缓
。

( 7 ) 常规钻进钻柱振动引起钻头上压

力和扭矩 的波动是严重影响钻进综合效益的

重要因素之一
。

常规钻进 中
,

钻头上压力和

扭矩的波动很大
,

很容易损坏钻头
、

造成孔

内事故
,

也降低了钻速
。

3
.

3 钻柱弹性储能的仿真结 果及分析

由图 5 知道
:

( 1 ) 钻柱弹性储能受钻头遇阻时附加

力矩的影响很大
,

随着附加力矩的增加而迅

速增大
。

常规钻进中当附加力矩由 s o k g m 增

加到 0] o k g m 时
,

钻柱的弹 性 储能从 8 0
.

32

k g m增大 到 3 2 1
.

3 0 k g m ,

增加 了 4 倍
;
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图 5 钻柱弹性储能的仿真结果

( a) 弹性储能与 P的关系 ;

( b ) 弹性储能与 M .的关系

( 2 )钻压增大会使钻柱 弹 性 储 能增

大
。

原因是钻压增大
,

受压钻柱长度增长
,

而且钻头遇阻时附加力矩 也增大
;

( 3 ) 中和点以下使用钻挺时钻柱的弹

性 储 能 会 大 大 降低
。

在 同 样 附 加 力矩

s o k g m 和钻压 1 2 0 0 k g的情况下
,

使用钻挺时

弹性储能为 3
.

4 3 k g m ,

常规时 (功50 钻杆 ) 为

8 0
.

3 2 k g m
。

( 4 ) 常规钻进 中钻柱 的折断与弹性储

能有直接的关系
。

当钻头遇阻时
,

常规钻进

钻柱的储能增加到正常扭矩值的几倍甚至几

十倍
,

很容易就使钻柱从危险断面处折断
。

4 本文符号说明

( 1 ) 各种力 ( 力矩 )
: 尸 表示钻压

,

T表示孔壁的反作用力
; 尸~ 是钻 头上最大

( 下转第 57 页 )
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4 S H A R P C E
一
5 1 5 P使用说明及技巧

( 上接第62 页 )

动载
; P

二

和 P ,

代表钻头上侧向力和 正压力
;

M代表扭矩
,

M ~ 表示钻 头 上 扭 矩最大波

动值
, U表示钻柱的弹性储能

。

( 2 ) 长度
: 1表示钻柱弯曲半波长度

;

L表示钻柱总长度
, b表示钻头 最 大 振 幅

;

:

~ 表示钻柱纵振最大振幅
; S~ 表 示钻柱

扭振最大振幅
;

( 3 ) 频率及转速
:

钻柱纵振固有频率

为 P 。 ,

扭振固有频率为尸 , ;
转速为 N

,

临界

转速表示为 N
I 。

( 4 ) 其它
: m 表示钻柱的质量 , 口代表

钻头与钻孔轴线的夹角
; K 表示刚度 ; n表示

孔底地层的破碎系数 ( 与钻头结构有关 )
。


