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摘 要

应用有限元理论和牛顿一拉裴逊法对弯曲井眼中环空钻柱结构进行非线性分析
.

根据变形特点
,

提出了对不同参量采用不同形式的单元的描述计算分析方法
.

采用罚函 数法处理待 定 边界问题
。

计算表明了井眼曲率对钻头侧向力的非线性效应
.

关健词 牛顿一拉裴逊法 罚函数法 非线性效应 钻柱

一
、

引 言

随着钻井技术的发展
,

为了提高石油开发效率
,

往往 需要钻探大曲率井眼
.

大曲率井眼

迫使钻柱大变形
.

为此
,

需要对钻柱结构进行非线性力学分析
,

以准确地确定钻头侧向力
,

预测钻进趋势和解决钻柱强度及起下钻摩阻计算等问题
.

本文将应用有限元理论和牛顿
一

拉裴逊 (N e w to n 一

R a p h o o n )
3

法对钻柱结构进行非线性

分析
。

二
、

大挠度环空钻柱的受力与变形的描述

2
.

1 坐标系

为了描述大挠度钻柱 的受力 与变形
,

建立如下坐标系 (见图 l)
:

( l ) O x 万: 坐标系描述井眼轴线几何位置 与特性
.

0 点 在井口
, x , 夕, z

轴 分 别 指向

北
、

东
、

下
,

单位正向矢量为 i
,

j
,

k ,

( 2 ) O lx l刀1 2 1坐标系描述钻柱位移
.

0 ,
点在钻头

, x l 轴沿钻柱 原轴线即从钻头指向井

口 ; 刀l轴与x l
轴构成铅垂面并偏上

; z , 水平
.

它们的单位正向矢量为 11
,

j
, ,

k ; ,

且j
, ~ k :

xi
l ,

( 3 ) 。
2

丸块介坐标系描述钻柱的受力与变形
,

其单位正向矢量为 1
2 ,

j
: ,

k
2 .

按照钻井

描述参量习惯
,

以井斜角 (井轴切线 与
二 轴夹角) 和方位角 (井眼切线在水平面内影方向与

x 轴夹角)随井深的变化描述井眼位置和走向
.

为此规厂
x :

轴沿井轴切向(称轴 向), 2 2

轴与从轴

构成铅垂面并偏下 (称井斜方向) ; 夕2

轴刁
、

平 (称方位方 向) ; 0
2

点在研究点的变形前的位

置
,

在 x :
轴上

.

, 钱伟长推荐
。
1 9 9 1年 n 月25 日第一次收到

.
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在0 2从协 2 2

坐标系下
,

求得 的钻头侧向力 (横向向反力) 分井斜侧向力和方位侧向力
,

表示F
: 2 ,

F , 2 ,

它们可直接用于分析钻头钻井趋势 (井眼走向) 及井眼模拟
.

2
.

2 坐 标系间坐标变换

2
.

2
.

1 从坐标系0
2

气块介到 O义9 2 的变换

在Ox 夕z
坐标系下

,

设井轴上住一点

单值函数
,

有

R (
s
)= {x (

s
)

, 刀(
s
)

, :
(
s
)}

则

M (x
, 夕 , z

) 的矢径为 R
,

是井深 (实际长度 O M )
s
的

(2
.

1 )

i: = R
,

(
s
)= {a }

j
: 二 k x i: = {b }

k Z = i
: x j

Z = {。}
} (2

.

2 )

其中 R (
:
)可由井轴数值模拟计算求得

二‘’,

这样
,

从坐标系 O Zx Z协几到 O x 夕:
的坐标变换矩

阵为
{a }

{b }

{‘}
} (2

.

3 )

护

l
‘..L

一一
、tr声本‘jrt

z 从坐标系O lx l, 1 2
到Ox g :

的变换

在坐标系Ox g z
下

,

设0 1
点坐标为(x

口l , 夕0 1 ,

X 1

一 O瓦
~

’ 一哉
, 一

命}
-

二 o , )
,

{a , }
r
心

t
一一

k : 二 11 x k = { ‘; }

j
; = k l X 11 = {b l }

0 0 1 = 斌石1不丽里干扁丁

从坐标系o lx ; g : 2 1
到o x , : 的坐标变换矩阵为

(2
.

4 )

‘”U叨m火
k

。

!
、‘了....夕

口

(2
.

5 )

、卜J、、Jl,,{a l

{b ,

�

IJ、we
吸

一一
、卜,

2
二奋

夕
J吸

2
.

1
.

3 从坐标系O lx l夕12 ;
到 O

Z x Z夕: 2 2

的变换

设同一矢量在坐标系 O x 夕z , O , x l , , z , ,

( 2
.

5 )知

r l = {t l }r
3 , r l = {tZ } r

Z

设 r 3
= {才} r :

,

则知

{t
3
}= {t : }

一 ‘

{t
Z
}

O Zx Zg Z z Z

中可分别表示为 r , ,
r Z , r 3 ,

由 ( 2
.

3 )
、

(2
.

6 )

2
.

3 钻柱的受力与变形

钻柱的变形有两部分
: 钻柱受井眼强迫随井眼轴线的弯曲

,

这部分称为初位移 , 可通过

计算井眼轴线求得
二” ,

同时
,

弹性恢复力和载荷使环空中钻柱相对井轴产生位移
,

这部分称

为计算位移
,

见图 1
.

钻柱的受力 (如图2) 有
: 上部传递扭矩T .

和轴力尸
。 ,

含泥浆浮力的重力分布 q l. 井底
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对钻头反力附
口 , ,

N :和反扭矩 T 。,

井壁反力

R
.

N : 即钻头侧 向力
.

本文假设
:

(l) 井眼为圆孔
,

(2 )钻头为球

铰支座
,

(3 )井壁为刚性的
,

(4 )井口为只允许

扭转和轴向位移的轴承
.

初变 形钻柱

—
井轴

变形后钻往

圈1 钻柱变形及有关坐标系 圈 2 井眼中钻柱受力圈

三
、

钻柱结构的有限元几何非线性分析

3
.

1 单元坐标系与单元平衡方程

在图 1所示的变形前钻柱位置
,

将钻柱离散为二节点三维梁单元 (图 3 )
,

并建立单元坐

标系lxs 头2 3 ,

其三轴 向与x l , , , , 2 1
相同

.

在该坐标系下
,

单元平衡方程为

灌K
,
({甲}

e
+ {甲

。

}
.

)}
.

(灌甲}
‘
+ J甲。}

.

)

= {P({甲}
.
+ 遥甲

。

}
.

)}
e

(3
.

1 )

即

{K
,
}

.

{甲}
e

一{P}一 {K , }
.

{甲
。

卜
.

(3
.

2 )

其中 方程(3
.

2 )右边第二项为初位移 {甲
。

}e 引起的弹性力的相当节点载荷
,

{甲}
.

为计算位移
.

3
.

1
.

1 切线 刚度矩阵 {K叶
.

切线刚度矩阵 {K 朴
.

是位移的函数
,

可 由下式求得

{K
,
({甲}

‘
+ {甲

。

}
e

)卜
.

一

J
; 。

{B (‘, }
·
+ { , 。

}
·

)}
·、D “B “* ,

‘
+ ‘*

。

,
‘

, , d 犷
(3

.

3 )

积分可由G a u s卜L e g e n d r e积分
二”完成

.

式中矩阵{丑}
、

{D }见附录 1
.

3
.

1
.

2 载荷向量 {p }
e

单元载荷向量 {p }
‘

也是位移 的函数
,

由于大变形
,

单元重力分布在变形过程 中相对单

元坐标系
,

方向上将发生较大变化
.

这一较大变化主 要表现 于初位移 {甲
。

}
‘

(计算位移 {甲}
e

相

对很小 , 对载荷的影响可忽略 )
,

并且其它载荷都是相对井眼轴线施加 的
,

受力与变形的计算

描述是相对井轴 (坐标系。lx l刀1 2 ,
)进仃的

.

故文中计算 {p }
‘

、 {p ({甲
。

}
‘

)}
’

是初位移 后的单

元位置计算的
.

考虑井眼的大曲率
,

{p ({甲
。

}
‘

)}
‘

按曲梁单元计算
.
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考虑到井眼一般为光滑连续曲线
,

可 用分

段圆孤逼近
.

故将初变形单元近似为具有三维

变形的平面圆孤单元
,

圆 孤由两 端 l
, tn 和对

应井段中点
n
所决定

.

图 3 单元坐标系及节点位移 图4 具有三维变形的平面日孤单元及其坐标系与位移

建立如图 4 所示单元坐标系
, x ‘

轴 由 l指向m ; 刀‘轴 与圆孤共面并将指 向凸侧
; 人轴垂

直圆孤平面
.

设它们单位正向矢量 为14 ,

j
‘ ,

k
‘ .

则

刀。 一 刀‘

t

之仍 一 之弓

之_ f x , 一% : g
。

一 夕:

. , .

一
、

—
.

—
.

L 才1 t l

2 ”

一 2 落

t r }

~ {‘
2

}

a
一一

、‘rJ

(3
.

4 )今ln
X4

】i
‘X In }

j
‘
= k

‘ x i
‘
= 笼b

Z

}

t一 材 (无而二天
: )

2
+ (刀。 一 , : )

2 + (z 。一 z : )
“

t , = 斌 (x
。 一 x ‘)

“

干(万
。

一 g ‘)
2

叭万石几i)
空

由此知
,

坐标系从l为脚z ;

到 O x 夕2 的变换矩阵为

(3
.

5 )
、.了‘.J

飞矛J、卜J、卜,
a
甘

口G
f峨吸‘、
.

Jl
护..、.L

一一{f

与 (2
.

6 )同理知
,

坐标系从lx 招
‘2 4

到O
: x Z夕2 2 :

的变换矩阵为

{矛
。

}~ {tl }
一 ’
奄t

‘

}

工作 钻柱上载荷除重力外
,

都作用在圆弧单元平面内
.

将重力分布q , 向 x ‘ ,

分解
,

由 (3
.

4 )可求

3
.

6 )

g ‘,

z’ 三轴

q X 4
一 q , (k

’

i
·

) 1

、。4
一 q l (k

·

j
4

) {
a二 4

~ q l(k
·

k
‘

)

(3
.

7 )

由附 亚知
,

q z 4

等效节点力为

笼P; }“ {O
, o , q翔 R 刀

, q 翔 R
,

(s in 刀一刀c o 。刀)
,

M
r 。

一 g z J
R

Z

(刀s in刀+ e o s口一 l)
, o , o , o ,

9 2 ‘
R 刀

, q 二 4
R

“

(s in 刀一刀e o s刀)
,

一 M
, 。

+ q z 礴
R

Z

(刀s in 刀+ e o s刀一 l)
, o } (3

.

8 )
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M
, 。 = q z :

·

* :

「
(, + 1)(

。in , 一

睿

协
)
+ 又一 1

4

“’n Z“一 , “c o ““〕
一姆1 。in Z刀

任

几= E l/ G J

q x 。, q 。‘及 q :

的等效节点载荷可由下式积分求得

‘点
: 、。} :

一
、H

: }{K }

l:
‘

、F 一}{H
·

}一、功
·

}d ·

。点
: { , }一 {二

. }、K }

J:
’

{F : · }{H
·

}一、。
·

}d ;

其中各矩阵及计算见附 录 1
.

积分可 由G a u ss 一L e g e u d re 积分完成
, q Z

计算参见 〔3]

{P
Z

}= {P }一+ 笼P}
: ,

{P}
.

= {P ; } + {P Z }

3
.

1
.

3 关于单元划分的说明

由于 (3
.

a) 式 中矩阵 {B }是可 知的节点位移的函数
,

刚度阵矩可 以将之随位移变化的函

数关系写出
,

故可由最初的直梁划分单元
,

而按直梁有限单元等效节点力为

{ , }
e

一 {
, .

{、 }{。}、x

J丙

{N }为形 函数矩阵 与节点位移无关
,

反映不出{P }
‘

随位移的变化
,

而这种变化对大挠钻柱载

荷影响不可忽略
.

故采用初变形后曲梁单元
,

以更切合实际受载
.

只要计算由初位移开始
,

直梁单元的刚度矩阵 与曲梁单元荷载向量便在平衡方程中统一起来
.

3
.

2 结构平衡方程

将单元刚度矩阵 {K }
“

和 载荷向量{P }
‘

变换到整体坐标系。
2

从从 2 2

下
,

并叠加即可得到结

构平衡方程

{K ,
({切 } + {甲

。

})}{甲} = {P }一 { K ,
({切} + {切

。

}) }{甲
。

} (3
.

9 )

笼K , }= E {K }
‘
= 艺 {几

3

}{K }
’

{又
3

} ,

(3
.

1 0 )

{p 卜 E {夕}
‘
= E {几

。

}{户}
‘

. 一 1 . 一 1

笼/
3

卜

{
‘”“{ , 9

} :笼, 3 }。 、,
3

}。

}
、/

。

卜

{
“

”

’‘硬!
6

} :福才
6

}。 、,
6

}。

}

(3
.

1 1)

(3
.

12 )

四
、

计算方法与边界条件处理

考虑增量祛与棍合法计算量大和该问题的复杂性
,

采用计算量小
,

可控精度的N ew 切n -
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一一一一一一一一一一
-

井井 眼轴 线计 算
,

求 {恤}}}

求求反力力

修修正边界条件件

修修正载荷向量
,

刚度矩阵阵

口5 什林程序粗圈

R aP h的n 法求解方程 (3
.

10 )
.

用罚函数法处理待定约束条件问题
,

即若求得钻柱某节点的

横向位移 (相对井轴) 肠超过环空半径r’ (井眼与钻柱 的半径差 )
.

将视为不可能
,

便适加一

惩罚因子于刚度矩阵中
,

强迫h‘二 r 二 在此约束条件下计算节点反力
,

若此反力与 抽 的方向

相反
,

则说明该约束条件是正确的
,

否则意味着约束条件不成立
,

应解除
.

如此反复
,

最终

可收敛到正确的一组约束条件下的解
.

计算说明
,

适当选取惩罚因子
,

可使约束条件的确定

取得较好的收敛效果
.

计算程序框图见图 5
.

五
、

初位移计算

设通过插值计算获得的井眼轴线参数方程为

5)5)5)X = X

夕= g

Z 二二二 Z

变换可得

{
_

r ‘(S ) 1

= {‘“(
S

, } ,

}
”(S ) }

、 z (s )
,

(5
.

1)

�

l‘J
.二,三t夕-

由此可得坐标系O lxl , lz :
下的初位移 (井深s处) :
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‘, 一‘
。

, }一
{
L , 一 : 一二1

‘
:
,

, , !
‘: ,

, z !
‘, ,

, 0 ,

一
‘g

器
,

一‘g岌l圣纂蚤}
’

(5
.

2 )

其中未计扭转位移 (文〔4〕计算说明对钻头侧向力影响不大)
,

L ,
为钻头处井深

.

由此求得各

节点初位移向量叠加后得结构初位移向量
.

再变换到整体坐标系 。2碗脚z :
即为方程 (a

.

的中

的初位移
。

六
、

非线性特性计算

采用图 6 三种钻具
,

通过计算地层给钻头的侧向力
,

分析不同状况下钻具特性
,

这里仅

就井眼曲率对钻头倾向力的非线性效应
,

进行计算分析 (图 7
、

8
、

9
、

10)
.

图 7
、

8
、

9分别为钻具 1
、

2
、

3在二维井眼中
,

钻头侧向力随井斜变化率 (井斜角随井深

变化比率) 的变化情况 , 图10 为钻具 2 在三维井眼中钻头侧向力随方位变化率 (方位角随井

深的变化比串) 的变化情况
.

钻具 l
、

2
、

3分别为降斜 (井斜角 减 小 ) 钻具
,

造斜 (使斜角

增大) 钻具
,

稳斜 (井斜角不变) 钻具
,

图中线 1
、

2 分别表示线性计算
、

非线性计算结果
。

计算说 明
:

( l ) 一般说
,

井眼曲率越大
,

非线性效应越大
,

但在小于 5
。

/ 30 m
,

非线性效应大都

不太大
,

度 问题
.

( 2 )

可以应用线性计算分析
,

而对 中
、

短曲率半径的井眼 (超过5
。

/ 30 m )
,

须考虑大挠

井眼曲率对不同钻具的非线性效应

程度不同
,

造斜钻具 2 较大
,

降斜钻具 l次之
,

稳斜钻具3 较小
.

( 3 ) 随井斜变化率增大
,

不同钻具的线

性计算结果的偏向不同
,

造斜钻具 2 的结果偏

大
:
而降斜钻具 l的计算结果保守偏小

.

( 4 ) 井斜变化率对钻头方位侧 向力 的影

卜苦塑匕子一
-

—
2

乏sm 勺
; m 口 g m 口

少气少一
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附 I 大挠 度三维直梁单元的矩阵笼B }
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设单元位移插值函数
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附 I 三维变形的平面回弧单元的等效节点力

1
.

一般梁单元理论

( 1 ) 矩阵笼H I }
.

{H . }
,

{H
a

}

设单元合应力向量及位移向量为 {
r
}及 {时

.

有

{r }= {K }{e }
,

{F } = {K }
一 l

,

{F 卜为刚度矩阵和柔度矩阵
.

对于小变形单元
.

设单元位移向量{e }与节点位移向量{甲}
“

有关系
:

{e }二《H 》{甲}
e = {H I } {甲 I } + 笼H 一 }{甲. }

( A
.

1 )

丈企应K

( A
.

2 )
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{H }为形状函数矩阵
。

只与单元形状有关
.

作用单元每个节点上的节点力须保持平衡
,

条件为

{P}二 {H }{ r圣或{P
:

} = {H
,
}{

r
} (‘二 l

,
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由式(A 一 )
、
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.
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r {K l一}{K z。 }

(A
.

3 )

(A
.

4 )1
矛」

、
,

m.J

{P}
{K . z}{K

。 。
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附圈 1 一般平面单元的整体坐标系封O x ,

局部坐标系O声
’
护划及应力

合向,
,

平面节点位移与救荷
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、
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,

如节示 自平衡载荷为户
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.
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、

{F s . }与等效节点载荷
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A e eo r d in g t o th e e h a r a e * e r is t ie s o f its d e fo r m a t io n , a m e th o d o f t h e

d e s e r iP t io n a n d e o m p u t a t io n o f t a k in g d if fe r e n t fo r m s o f e le m e n t s fo r d iffe r e n t

p a r a m e t e r s 15 a d v a n e e d
.

T h e p e n a lt y fu n e t i o n m e th o d 15 a p p lie d f o r f in d in g th e

u n k n o w n b o u n d a r y
.

T h e n o n lin e a r e ffe e t s o f e u r v a t u r e o f w e llb o r e o n th e s id e

fo r ee s o n b it a r e s h o w n by t h e e o m p u t a t i o n
.

Ke y w o rds N e w t o n 一 R a p h s o n m e th o d
,

Pe n a lt y fu n e t io n m e th o d
, n o n lin e a r e ff e e t

,

d r ill s t r in g


