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双级 PDC钻头井底应力场分析

沈忠厚 , 彭　烨

(中国石油大学 石油工程学院 ,山东 东营 257061)

摘要 :介绍了双级 PDC钻头特征 ,建立了双级 PDC钻头的井底应力场分析模型 ,给出了相关参数和边界条件以及分

析方法 ,利用有限元方法对双级钻头井底进行三维应力场数值分析得到了井底应力场云图和曲线图 ,并与常规钻头

井底应力场进行了对比。分析和研究认为 ,双级 PDC钻头井底形成了径向应力小、周向应力大的二次应力场 ,等效

应力卸载明显 ,且总等效应力是常规钻头的 85. 56 % ,提高机械钻速的潜力较大。
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Analysis of bottom2hole stress f ield of t wo2stage PDC bit
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Abstract : The features of two2stage PDC bit were introduced. An analysis model of bottom2hole stress field of two2stage PDC bit

was established , and the correlative parameters , boundary conditions and analysis method were provided. The cloud figs and curves

of bottom2hole stress field were obtained through numerical analysis of 32D stress field by finite element method , and which were

compared with that of common bit . The results show that the secondary bottom2hole stress of two2stage PDC bit with smaller radial

stress and higher circumferential stress is developed. And the Mises equivalent stress has remarkable unloading effect , and the total

equivalent stress is 85. 56 % of that of common bit . The two2stage PDC bit has great potentiality for improving penetration rate.
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　　通常随着井深增加 ,岩石压力、地层压力、钻井

液柱压力都随之增加。这些压力的作用势必在井壁

和井底形成较大的二次应力场。实验和试验都证

明 ,随地层应力增大 ,地层岩石的可钻性变差[1 ]。

双级 PDC钻头先由导眼体钻出一段小井眼 ,紧接着

由扩眼体钻出设计直径的大井眼。其基本设计思想

是 :一方面导眼体相对直径较小 ,钻出井眼需要的机

械能量较小 ;另一方面导眼体钻的地层多出一个大

的自由面来释放地应力 ,有利于提高机械钻速。为

理解双级钻头提高机械钻速的力学机理 ,以指导双

级钻头的设计 ,需充分研究双级钻头钻进形成的井

底二次应力场状态及释放应力原理 ,而井底的应力

状态较为复杂 ,难以用精确理论分析得到其精确解 ,

因此笔者采用有限元方法对双级 PDC钻头的井底

应力场进行三维数值分析。

1　双级钻头结构特点

图 1为双级钻头结构示意图。

图 1　双级钻头结构示意图

如图 1 所示 ,双级钻头一般由导眼体、级间连

接、扩眼体、连接接头等组成 ,形成双级钻头的双级
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切削结构和双级水力结构两大系统 ,分别完成切削

破碎地层和结构清洗、冷却及润滑两大系统功能。

2　开挖分析思想

在边坡、钻井和隧道等的开挖过程中 ,岩体内原

有的应力平衡被打破 ,引起围岩内应力和位移的重

新分布 ,直至达到新的平衡 ,形成所谓的“二次应力

场”。开挖导致围岩应力场及位移场的变化 ,其实质

是一个卸载过程。在对卸载进行模拟时 ,通常有两

种处理方法 :一种是开挖卸载模拟方法 ;另一种是外

边界加载法[2 ,3 ]。

严格地讲 ,开挖问题的模拟应采用开挖卸载模

拟方法 ,原因在于该方法的位移场真实地反映了开

挖所引起的位移变化 ,是工程需要了解的部分。所

以应该采用卸载的方法分析井底应力场。

3　卸载过程的实现方法

正确模拟卸载过程是地下工程数值模拟的关

键。开挖之前 ,开挖边界上的各点都处于初始应力

状态 ,开挖后这些边界的应力解除 ,引起围岩变形和

应力场变化。对上述过程的模拟通常采用反转应力

释放法和地应力自动释放法[2 ,3 ]。

反转应力释放法是把开挖边界上的初始地应力

反向后转换成等价的释放载荷 ,施加于开挖边界 ,在

不考虑初始地应力的情况下进行有限元分析 ,将得到

的围岩位移作为工程开挖卸载产生的岩体位移 ,得到

的应力场与初始应力场叠加即为开挖后的应力场。

地应力自动释放法认为开挖打破了开挖边界上

的初始应力平衡状态 ,围岩产生相应的变形 ,引起应

力的重新分布 ,采用有限元方法可直接得到开挖后

围岩的应力场和位移场。分部开挖时 ,对每一步开

挖 ,将被挖出部分的单元变为空单元 ,直接进行计算

得到此工况开挖后的结果。地应力自动释放法更符

合开挖后围岩应力重新分布的真实过程 ,反映了开

挖后围岩卸载的机理 ,可以实现连续的开挖分析 ,不

需人为计算释放荷载和应力叠加 ,对于弹塑性分析

计算只须建立弹塑性模型 ,其余计算过程同线弹性 ,

不须做任何特殊处理就可实现连续开挖。

因此 ,地应力自动释放法是实现井底应力场分

析的最佳方法。

4　井底应力场分析模型

4 . 1　井底有限元模型描述

双级钻头的井底模型如图 2 所示 ,取真实井底

的 1/ 4部分 ,主要是利用真实井底的对称结构 ,达到

减少计算量、节约计算机时的目的。

图 2　井底模型示意图

与常规钻头井底进行对比分析 ,可以更好地了

解双级钻头井底地层应力释放的特性。为使双级钻

头井底应力场与常规钻头井底应力场可比 ,取常规

钻头井底为半球形。双级钻头的导眼体井底与扩眼

体井底的总和为半球形 ,即导眼体井底为半球形的

顶部向下移动一段距离。为此 ,两种钻头井底应力

场的影响因素就只有导眼体井底下移形成的卸载

面。

模型考虑了上覆岩层压力 po、水平地应力 pc

和钻井液柱压力 ph ,不考虑孔隙度和孔隙压力作

用 ,认为双向水平地应力相等。

选用能模拟岩石的弹塑性和脆性特性的本构方

程和强度理论 ,其弹性应变由下式定义 :

{εel} = {ε} - {εth} - {εpl} - {εcr} - {εsw} .

式中 , {εel }为弹性应变矢量 ; {ε}为总应变矢量 ;

{εth}为热应变矢量 ; {εpl}为塑性应变矢量 ; {εcr}为

蠕变应变矢量 ;{εsw}为膨胀应变矢量。

岩石材料符合莫尔 库仑强度准则 ,其剪切强度

极限τb与最大切应力τmax以及切应力作用面上的

正应力σ1 ,σ3间的关系
[325 ]为

　τmax =τb - f (σ1 +σ3) .

式中 , f 为材料的内摩擦系数。

在主应力空间 ,上式可写为

(σ1 +σ2 +σ3) 1 -
σt

σc
+ (σ1 -σ3) 1 +

σt

σc
= 2σt .

式中 ,σ1 ,σ2 ,σ3 为 3 个方向的主应力 ;σt 为拉伸强

度极限 ;σc为压缩强度极限。

给定弹性模量为 2 . 73 GPa ,泊松比为 0. 25 ,开

裂剪切传递系数为 0. 6 ,闭合裂纹剪切传递系数为
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019 ,单轴抗拉强度为 3. 77 MPa ,单轴抗压强度为

54144 MPa ,密度为 2. 425 8 g/ cm3 [426 ]。

单元类型为三维八节点单元 ,具有模拟岩层行

为的能力[7 ]。其不含附加形状函数项的形状函数

为

u =
1
8

( u I (1 - s) (1 - t) (1 - r) +

uJ (1 + s) (1 - t) (1 - r) + u K(1 + s) (1 + t) (1 - r) +

uL (1 - s) (1 + t) (1 - r) + uM (1 - s) (1 - t) (1 + r) +

uN (1 + s) (1 - t) (1 + r) + uO (1 + s) (1 + t) (1 + r) +

uP (1 - s) (1 + t) (1 + r) ) ,

v =
1
8

( v I (1 - s) (1 - t) (1 - r) +

vJ (1 + s) (1 - t) (1 - r) + v K(1 + s) (1 + t) (1 - r) +

vL (1 - s) (1 + t) (1 - r) + vM (1 - s) (1 - t) (1 + r) +

vN (1 + s) (1 - t) (1 + r) + vO (1 + s) (1 + t) (1 + r) +

v P (1 - s) (1 + t) (1 + r) ) ,

w =
1
8

( w I (1 - s) (1 - t) (1 - r) +

wJ (1 + s) (1 - t) (1 - r) + w K(1 + s) (1 + t) (1 - r) +

w L (1 - s) (1 + t) (1 - r) + w M (1 - s) (1 - t) (1 + r) +

w N (1 + s) (1 - t) (1 + r) + w O (1 + s) (1 + t) (1 + r) +

w P (1 - s) (1 + t) (1 + r) ) .

式中 , u , v , w 分别为单元坐标系下 x , y , z 方向的

位移 ; I ,J , K ,L ,M ,N ,O ,P为节点编号 ; r , s , t 为单

位向量的分量。

其含附加形状函数项的形状函数为

u′= u + u1 (1 - s2) + u2 (1 - t2) + u3 (1 - r2) ,

v′= v + v1 (1 - s2) + v2 (1 - t2) + v3 (1 - r2) ,

w′= w + w 1 (1 - s2) + w 2 (1 - t2) + w 3 (1 - r2) .

边界条件为模型底面固定 (即各向自由度为

0) ,两侧面定义为对称边界 ,外圆周面施加水平地应

力 ,顶面施加上覆岩层压力 ,井眼内的各面施加钻井

液柱压力。

4 . 2　分析过程及相关分析选项

钻井是通过一定的方法形成从地表到达地下井

眼的过程。机械钻速一般低于 200 m/ h ,因此是一

个低速过程 ,可以用结构静力学方法进行分析。

结构静力学分析主要建立在静力学平衡方程基

础之上。线性结构静力学分析的总平衡方程[224 ,6 ]

为

[ K ]{ u} = { F}或[ K ]{ u} = { Fa} + { Fr} .

式中 , [ K ]为总刚度矩阵 ;{ u}为节点位移矢量 ; { F}

为作用力矢量 ; { Fr}为反作用力矢量 ; { Fa}为总作

用力矢量。

采用地应力自动释放法[2 ,3 ,8 ,9 ]模拟井底开挖

过程 ,通过 3个时间步分别模拟开钻前、钻进过程中

和井底形成后 3 个提炼出的过程 ,以达到符合井底

形成的客观实际 ,较真实地模拟井底应力状态。考

虑井底岩石实际可能出现的非线性行为 ,选用自动

时间分步、自适应下降和应力强化效应[7 ]作为相关

分析选项。经过分析得到了双级钻头井底应力场云

图和应力分布曲线图。

5　结果分析

5 . 1　双级钻头的井底应力场云图

图 3 为双级钻头井底的径向应力云图 (图中

S max为最大位移 ,σmax和σmin分别为最大、最小应

力) 。

图 3　双级钻头井底的径向应力云图

由图 3可以看出 ,井壁的径向应力呈环状分布 ,

随半径增大而增大 ,即井壁自由面释放了径向应力 ,

在扩眼体形成井底的部位应力分布受到了干扰 ,但

总体趋势仍然存在。在导眼体井底上存在应力集中

区域 ,心部有应力释放区域。

图 4为双级钻头井底的周向应力云图。井壁的

周向应力呈环状分布 ,随半径增大而减小 ,即在井壁

自由面上的周向应力增大 ,应力分布趋势在扩眼体

形成井底的部位仍然存在。在导眼体井底心部仍有

应力释放区域。

图 5为双级钻头井底的纵向应力云图。井壁的

纵向应力呈环状分布 ,在扩眼井底和导眼井底的近

井壁处都有应力集中区域 ,在扩眼井底内侧和导眼

井底的心部都有应力释放区域。
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图 4　双级钻头井底的周向应力云图

图 5　双级钻头井底的纵向应力云图

5 . 2　双级钻头的井底应力场曲线图

5 . 2 . 1　应力曲线的显示路径

井底应力场云图可以直观显示井底应力场的立

体分布状态和总体特性 ,井底应力场曲线图能从量

的角度反映应力场的变化趋势和特点。为较全面分

析和反映双级钻头井底应力场的特征 ,在模型的一

个径向平面上定义了两条应力路径 ,如图 6所示。

图 6　应力曲线显示

路径 KY0 ,DY1

　　路径 KY0 用于显示扩眼井底外岩石和井底壁

的三维应力径向分布规律 ,了解钻头扩眼体工作部

分岩石的应力状态 ,显示大井眼段外岩石的三维应

力径向分布规律 ,目的是通过此应力曲线与邓金根

等[10 ]的研究成果进行比较 ,判断分析的正确性和有

效性 ;路径 D Y1用于显示导眼井底外岩石和井底壁

的三维应力径向分布规律 ,了解钻头导眼体工作部

分岩石的应力状态 ,也是常规钻头的井底应力场。

5. 2. 2　在路径 D Y1上的三维应力曲线

图 7为路径 D Y1 上反映了导眼井底的应力状

态和井底外岩石应力状态的三维应力曲线。图中应

力为负 ,说明地层岩石承受压应力 (图 8 和 11 中的

含义相同) ,各曲线的尖角处是导眼体工作区与井壁

的交界点 ,井眼中心到交界点的应力状态是导眼体

的工作区域应力状态 ,也是全面钻井钻头井底的应

力场。在导眼体的工作区域 ,随着半径的增大 ,径向

应力σx、周向应力σy 和纵向应力σz 都逐渐增大。

图 7　在 DY1上的三维应力曲线

5 . 2 . 3　在路径 KY0上的三维应力曲线

图 8为路径 KY0 上反映了扩眼井底的应力状

态和井底外岩石应力状态的三维应力曲线。各曲线

的尖角处是扩眼体工作区与井壁的交界点 ,曲线内

侧起点为导眼井壁 ,从导眼井壁到交界点的应力状

态是导眼体的工作区域应力状态 ,交界点外侧为扩

眼井壁外岩石的应力状态。

图 8　在 KY0上的三维应力曲线
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由图 8看出 ,井壁外岩石的径向应力σx 与周向

应力σy的曲线形成喇叭形。随着半径的增大 ,径向

应力逐渐增大 ,周向应力逐渐减小 ,纵向应力变小 ,三

向应力都逐渐变化到地层的原始地应力状态值 ,且径

向应力显示在井壁附近有塑性变形存在。σx和σy两

向应力的分析结果与邓金根等的理论分析结论[10 ]相

同 ,说明此分析的正确性和有效性。

扩眼井底应力各曲线都是井壁应力特征与常规

井底应力特征的综合曲线 ,是井壁应力场曲线与常

规井底应力场曲线的叠加。靠导眼井壁显示出井壁

应力场的喇叭形特征 ,随着半径增大又显示出常规

井底靠井壁的应力场特征。在该区域 ,径向应力先

增大后降低 ,周向应力先降低后增大 ,纵向应力急剧

增大 ,形成了突出的径向应力小、周向应力大的二次

应力场特征。径向应力释放较充分 ,且周向应力方

向正是 PDC钻头的切削方向 ,纵向应力方向为施加

钻压的方向 ,这有利于双级钻头提高机械钻速。

5. 2. 4　Mises等效应力σeqv曲线

　　如图 9 所示 ,导眼体和扩眼体井底的 Mises等

效应力曲线先随钻头半径的增大而增大 ,心部存在

低应力区 ;在导眼体井壁处 ,存在明显卸载作用 ,等

效应力陡然降低 ,尔后又随半径的增大迅速增大。

图 9　导、扩眼体井底的 Mises等效

应力曲线

由于扩眼体破碎的地层等效应力降低 ,有利于

降低切削力和破碎功 ,有利于提高机械钻速。

5 . 3　常规钻头井底应力状态

图 10为应力曲线显示路径B IT1 ,图 11为在路

径B IT1上的三维应力曲线 ,图 12 为常规钻头井底

的 Mises等效应力曲线。

由图 11看出 ,各曲线尖点对应井壁位置。在井

底 ,径向应力随半径增大先微增后陡然降低 ,周向应

力和纵向应力都随半径增大而增大 ;井壁外岩石 ,径

向应力与周向应力曲线呈现喇叭形特征 ,且随半径

增大逐渐趋向原始地应力。

由图 12看出 ,常规钻头井底的 Mises等效应力

随半径增大逐渐增大。在常规钻头工作区的心部存

在低应力区 ,因应力得到释放 ,其可钻性变好 ,破碎

较易。在工作区的外侧应力变大 ,其可钻性变差。

使用过的 PDC钻头的心部切削齿普遍损坏较轻、外

侧切削齿普遍损坏较严重的现象也证实了此结论的

正确性。

图 10　应力曲线显示路径 BIT1

图 11　显示路径 BIT1上的三维

应力曲线

图 12　常规钻头井底的 Mises等效

应力曲线

5 . 4　双级钻头和常规钻头的等效应力比较

　　为了解双级钻头卸载效应的作用程度 ,把双级

钻头和常规钻头的井底 Mises等效应力沿半径求

和 ,比较它们的总等效应力。求和公式为
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式中 , R为钻头半径 ;σeqv
i
,σeqv

i +1
分别为第 i和第 i +

1节点的等效应力 ; ri , ri +1分别为第 i和第 i + 1节

点的半径 ; N 为井底的总节点数。

应用上式计算 ,双级钻头井底的总等效应力是

常规钻头井底总等效应力的 85 . 56 % ,说明双级钻

头提高机械钻速的潜力较大。

6　结　论

(1)双级钻头的应力场云图显示井壁和井底的

径向应力、周向应力和纵向应力均呈环状分布。

(2)双级钻头和常规钻头井壁的径向应力与周

向应力曲线均成喇叭形 ,三向应力都随着半径的增

大逐渐变化到地层的原始地应力 ,且径向应力和纵

向应力在井壁附近都显示有塑性变形存在。

(3)在双级钻头扩眼体的工作区域 ,形成了突出

的径向应力小、周向应力大的二次应力场特征 ,且周

向应力方向正是 PDC钻头的切削方向 ,等效应力卸

载效应明显 ,有利于提高机械钻速。

(4)双级钻头井底的总等效应力是常规钻头井底

总等效应力的 85. 56 % ,提高机械钻速的潜力较大。
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我国直线电机抽油机开发成功

近日 ,由江汉石油机械厂与中国石油大学 (华东)机电工程学院肖文生博士为首的课题组共同承担完成

的科研成果“直线电机抽油机的开发与应用”通过国家科技部进行的专项验收。该成果为国家“十五”重大

装备科技攻关计划“国产化石油新设备、新材料研制及应用技术”课题中的一个专题。验收专家组认为 ,直线

电机应用于抽油机 ,大大地提高了整机的系统效率 ,产能效果显著。该项目首次研制出大功率低速永磁同步

直线电机抽油机 ,对采油装备的发展具有十分重要的意义。

科研人员研制的直线电机抽油机具有作业方便、整机结构简单、启动电流低、高运行稳定、占地小、噪声

低、运行维护费用低、节能良好 (比旧抽油机节电 47. 47 %) 、运动轨迹合理等优点。抽油机还具有“上快下

慢”、“上慢下快”、“上下同速”和“换向时停滞间抽”4 种运动模式。直线电机抽油机改变了过去各种抽油机

都是先将电能转变为旋转运动 ,再通过机械方式转变为直线往复运动的能量转换模式 ,不但提高了效率 ,而

且能实现抽汲参数无级调整 ,进而能根据采油的需要调整悬点运动规律 ,为智能化创造了很好的条件。直线

电机抽油机的研制成功 ,在一定意义上说是抽油机结构机理上的一种革命。

(摘自中国石油大学校园网)
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