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摘要 依据动力学普遍原理
,

采用微元矢且分析方法
,

建立了钻柱的一般平衡方程
�

其中包含了

钻柱的涡动效应
�

在此基础上
,

导出了不可伸长弹性钻柱变形的一般动态控制方程
,

并月少寸钻柱下部

组合 �简称� � � �的静力分析方法及钻柱摩阻分析方法进行了讨论
�

此外
�

还就钻柱运动学及其弹性

稳定性间题进行了初步探讨
,

给出以钻柱为研穷少寸象的基本方程
�

这些基本方程也适用于其它相同性

质问题的管柱
�
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石油大学石油工程系教授
�

主要从事钻井力学及定向井技术方面的研究
�

� 引 言

� � 年代以来
,

钻柱力学研究在国内外得到 了很大发展
�

为了解决井眼轨迹控制间题
,

国内外在钻柱 下部 组合 �� �� �� � � �� � � �� � � � ��
,

简称 � � � �力学分析研究方面做 了大量工

作
,

取得了许多可喜的科研成果和实践经验
〔,一 ’, , ,

但对 � �  的大挠度效应和动态特性仍认识

不足 �
在钻柱振动特性研究方面

,

已经对钻柱的纵向振动
、

扭转振动和横向振动分别进行了

经典分析
〔川

,

但对更复杂的藕合振动问题哪
〕仍研究得不够

� 在定向井
、

水平井及深井中
,

钻

柱所受到的摩擦阻力是不可忽视的
〔”一川

,

在钻柱弹性稳定性问题的研究方面
,

从鲁宾斯基的

平面分析〔�� 〕开始发展到三维分析
〔�� 一 ‘。, ,

但多局限于常规直井或斜直井中的钻柱静力稳 定性间

题
,

很少涉及动力稳定性间题
〔‘,’和弯曲井眼中的这类间题

� 在钻柱运动学研究方面
,

人们对

钻柱 自转或公转的印象 比较深
,

但对钻柱的涡动 �� � �� �� � 幼 问题
〔�’� 仍缺少 明确 的认识

,

而

且对不同运动形式的存在缺少判据
�

本文仅就钻柱力学研究的若干基本问题进行讨论
,

给出

有关的基本方程和分析方法
�

� 基本方程

�
�

� 几何方程

钻柱弹性变形线任一点的矢径
� 一��

� ,
��

,

其 中
‘ 和 ‘分别为弧长和时 间变量

�

自然坐标

系为 �。
� , � � ,

氏 �
,

其中
。� ,

�� 和 氏分别是钻柱弹性变形线的切线方 向
、

主法线方 向和从法 线方

向的单位矢量
�

由微分几何可知
,

钻柱弹性变形线任一点��
�

�� �
标架 为 �

� , � � , 。 � , 。‘

�
,

��  ! � �

收稿时间
� �� � �一 � �一 ��

� �



公式可表达如下

� �� � ,

川� �� ‘
·
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� �
‘

� � �
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式中
,
�和 �� 分别为钻柱弹性变形线

� 点的曲率和挠率
,

可表达为
�

�对一 �’,
�

���

��
�

� �
� ‘ , � , ‘ , � , � � 无乏

自然标架作刚体转动
,

存在如下关系
�

「� �� 介
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之�乙� 七
、 � � 。

�� �

��二� 七
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式中
,

互�为
“

自然曲率矢量
” ,

可表达为 几�一 �� 几� �� ‘

�
�

� 平衡方程

取钻柱微元如图 � 所示
,

其中 � 表示 合内力
,

� 表示

合内力矩
,
� 表示单位长度外力 �包括 表面力和体力 �

,

�

表示单位长度分布外力矩
�

忽略 剪切变形和振 动阻尼的影

响
,

由动量定理可得
�

�� �

尸 � � �

万月
一
� 叮

一 再�一

曰口丫
。

� 护
�

�� � � � 户万了
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,

图 � 钻柱微元
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�

�
、

�
、

式中
,
� 和 � 分别是钻柱单位长度的质量和浮重

�

重力方向的单位向量
�

考虑钻柱涡动惯量的影响
,

由动量矩定理
,

� 为钻柱单位长度的表面作用力
� 。 ,

表示

可得
�

�
刁�

�
‘

� � �

� � � � � 一一 ”
’

一 ’

刁�

� 一 �� � �� � � � � � 。

�。� 户�� 盖� � �� � �
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式中
,

� 表示钻柱单位长度角动量
� �, 和 。 分别是钻柱 自转

和进动的角速度 �如图 � 所示 �
� �� 表示钻柱单位长度的 自转

转动惯量
� � 湘 �� 分别为钻柱的内径和外径

�

若忽略钻柱的动

力效应
,

则式 �� �和式 �� �分别简化 为
�
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�
‘
� 口 �

� � � � � �

� ��
�

‘ � �
� � 、

�
、 ,

式中
,

�
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� 二立乞

�

将� 及 � 记为
�

� � ” 一
�

一
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井壁

钻柱
�

图 � 在井眼里涡动的钻柱
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其中
,

�
� ,

�� 为剪力
� � 为轴向力

� �
�

为弯矩 � �
�

为扭矩
�

代入式 ��� 和式 �� �可得
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式中
,
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�
,
‘�
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�

� 物理关系

对于圆截面弹性钻柱
,

假设其抗弯刚度为 � �
,

抗扭刚度为 � �
,

则物理关系为
�

� 一 � ,�
。 �

�
竺 ��

。�业
。�

、 � � � � �

万
曲
= 刀I

·

k.

衬
.
= 一‘J

.

业
d交

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

式中
,

y 表示扭转 角
; M

。

为总弯矩
,

M

.

为钻柱 扭矩
,

若钻柱顺时针转 动 (从井 口 向下观

测)
,

则 M
.
取正值

.

2 不可伸长弹性钻柱的变形控制方程

钻柱不可伸长性要求
:

r‘ .
r ‘

= l ( 1 2 )

将式 (11)对
。
求导后

,

再将式 (l) 代入
,

可得
:

M
‘
=

r ‘
x

[
( E l

r
, ,

)

‘

+ M

.

(
r ‘

x
r

,‘

)〕一 M {
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( 1 3 )

代入式 (5 )即得
:

r ,
x 〔(E l

r“
)
‘
+ M

.

(
r ‘

x
r “

) +
F

]
一 M {

r ‘
+ 。 = a 毛 / a ‘ ( 1 4 )

利用不可伸长性条件式 (12)
,

由 氏与式 (1幻的数量积和矢量积
,

可得式 (15
,

1
6)

:

M
{ = ( 。一 aL / 刁t)

·
r ‘

( 1 5 )

尸 = 一 (E lr
”

)

,

+ ( T 一E lk老)r
,

一M
.
(r‘ X

r , ,

) 一 (。一 a L / at) X
r ‘

( 1 6 )

式中
,

T ~ F

·
乌为钻柱轴向力

,

以拉力为正
; 鱿一尸

·

rll

.

将式 (16 )对
:
求导后代入式 (4)

,

便获得不可伸长弹性钻柱 (圆截面 ) 的动态变形控制

方程
:

a份 _ _ _ _ l 日L 、 ,
_ _

_
、
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~
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“
)
“
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,
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X
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‘
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‘
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在方程 (15 一 17) 中忽略动力因素
,

便得到静力条件下钻柱的变形控制方程
:

M I= m
·

r ‘
( 1 8 )

F = 一 (E lr
即
)

,

+ ( T 一E l
·

k 乏)
r‘

+ ( M

:r 即
一拼) X r

‘
( 1 9 )

h ~ ( E l
r

, ‘

)

‘,

一 [ (T 一 E l
kf)
r ‘

J

,

+
[ M

.

(
r ‘

x
r

,‘

) 一 r
‘
x 。〕

,

( 2 0 )

假设
: (a) 钻柱各结构单元可具有 不同 的几何尺 寸和材料性质

,

但分段保持为常数 ;

(b )施加的扭矩可沿钻柱有所变化
,

但也分段保持为常量
.
因此

,

式 (18 ~ 2 0) 可进一步简

化为
:



万l= 0 (2 1)

F = 一E lr 〔 + ( T 一 E lk乏)r
,

+ M

.
r ,’

X
r ‘

( 2 2 )

h = 刀了r “ ,
一 [ (, 一 召z舌老)

r ,

]

,

+ 材
.
(r‘ x

r ”
)
‘

( 2 3 )

对于以上所建立的钻柱变形微分控制方程
,

可采用纯数值方法 (如有限差分法等) 或半

解析数值方法 (如加权余量法等)
〔)’

·
’“
进行求解

.

3 底部钻具组合的静力特性分析

在井眼轨迹 控制理论 中
,

通常认为钻头 的力学特性主要取决于钻柱下部组合 (简称

BH A )的受力和变形
.
BH A 一般 由钻头

、

钻挺及稳定器等结构单元组成
,

处在三维弯曲井眼

里
,

承受自重
、

钻压
、

扭矩
、

井壁支承反力及钻井液浮力等荷载
,

可作为三维梁柱 间题进行

分析研究
.

取空间笛卡尔参考坐标系ox 琳
,

如 图 3 所示
.
其 中

;
轴经过

井眼轴线上
。
点 (钻头位置) 和 A 点 (上稳 定器位置 )

; 劣

轴垂

直于
:
轴并指向井眼的低边

,

即 。
:
平面为铅垂面

,

并 称为井斜

平面
; 歹轴垂直于 。

:
平面

,

并符合右手 系法则
,

所构 成的 犷二

平面称为井斜方位平面
,
原点

。
取在钻头处或每跨段 的下端处

.

图中 刀表示
:
轴与铅垂线的夹角

.
在此参考坐标系下

,

钻柱的位

移
r ,

内力 F 及外载荷 h 可表达如下
:

r = U 注+ V j + ( Z + W )介 (2 4 )

F = F
,

宜十F
一

j +
尸
.
几 (2 5 )

人= h
,

i + h

,

j +
h

.

眨 ( 2 6 ) 图 3

式中
,

宜
,

j 和 七分别为沿
x ,

夕和
名

三个坐标轴正向的单位矢量
;
(F
: ,

尸
, ,

F

:

) 和

参考坐标系

(几
: ,

无
, ,

无
‘

) 分别

表示钻柱内力和外载荷在
: ,

夕
,

:

轴上的投影分量
,

( U
,

V

,

W ) 为钻柱弹性变形线沿
: ,

梦
,

:

轴

的位移分量
.

将式 (24 )表达 的
r 及其导 数方程连 同式 (25)和式 (26)一起代入方程 (22 )和 (23)

中
,

整理后可得
:

·

U
份
+ ( T 一E lk乏)U

,

+ M

:
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“
十V

“
W

‘
一 V

‘
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“
)

·

V
价
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U
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·
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甘
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.
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V
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( 2 7 )
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‘
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:

G
,
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.
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)
‘
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‘
)
‘

G
:
= M

.
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“
U
‘
一W

‘
U

, ‘
)
’
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‘
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‘

e
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= 材

.
(u "F ,

一v
‘
F

”

)

‘
一研〔kf(1+ W

‘
) 〕

‘

( 2 8 )

式中
,

G
, ,

G
: ,

及 os 均表示非线性项
;
其它符号意义同前

,

其中 h
: ,

h

, ,

h, 及 T 可近似表示为
:

{
无
:
一“s‘””

lh
。

~
O

弋
‘ _

(
2 9 )
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式中
,

p 表示BH A 在坐标原点处的
:
向力

,

以压力为正
.

假设钻头对地层的机械力沿
: ,

犷及
名

轴的分量分别为 R
: ,

R, 和 R
:,
其 中的 R

:
以增斜作 用为

正
,

R

,

以 减方位作用 为正
,

R

‘

以对地层 的压力作用 为正
,

则 它 们与 BH A 钻 头 处 的 内力

尸
二

( 0 )

,

F

,

( 0 ) 及 F
:
(0)存在如下关系

:

R 二

= 一F
:
(0 )

R ,

= 一 F
,

( 0 )

R

:

= 一 F
:
(0 )

(30)

式中
,

F

二

( 0 )

,

F

,

( 0 ) 和 F.(0 )可由式 (27)确定
.

为便于分析
,

定义如下参量
:

M : ~ M
‘

/
E l

,

P 一P/ El
,

T

‘

一T / E l

g
:
= h

二

/
E l

,

g

,

= h

,

/
E l

,

g

:

= h

‘

/
E l

夕,

= G
;

/
E l

,

夕:= G :/ E l
,

夕:一G
:
/ E l

(3 1 )

代入式 (28 )
,

即得如下形式的BH A 控制方程
:

}
右“、

一 M
:‘

F
’一 (, “

‘
’
‘
一 “一 “】

}

U
“ ’

十
yl’

‘’一 (r
’

F

二
’‘ 一 “

,

一“
2

L W
’‘’

一 LT
’

(
l

+ W

’
) J

,

一 q
:
= g

,

( 3 2 )

式中
,

g
, ,

g
:

和 外可具体表达为
:

}
“
1
一M

·’

(
U

“

W

‘
一 F

‘
W

“

’‘ 一 “:U
‘

’
‘

}

“2一M 户(W
“
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’
U

’‘

” 几(
无;V

‘

’
‘

t
夕:= M 厂(U

”

V
,

一 U
‘
V

‘,

)

‘
一 Lk二( l+ W

‘
) J

‘

( 3 3 )

若忽略非线性项及
:
向位移的影响

,

则式 (27) 和式 (32) 分别简化为
:

F:= EIU 厅 + T U
‘

+ M

.
V
即

F
,

~ 一凡V 屏 + T VI 一 M
.
UI

‘

r

:

~ T

U
“ ,

一M :V
‘一 (T

‘

U

‘
)
‘

= g
二

V
“ ,

+ M 厂U
口一 (T

’

V

‘
)
‘

=
g

,

( T

.

)

,
= 一 q

:

(3 4)

(35)

了‘eel,、eeesseLrJwewees、eeee.t

为了便于对方程 (3 5)进行求解
,

构造如下复函数
:

护= 劝(s) = U + 云V ( 3 6 )

其中
,

i 一 V = 丁称为虚数单位
;U 和 V 分别称为 护的实部和虚部

,

记为 U ~ R e (妇
,

V ~ I m ( 妇
·

因此
,

方程 (35 )可表示为如下形式
:

功“
、

+
i
M

:.

劝份 一 (T
‘

劝
‘
)
‘
= g

,

( 3 7 )

若忽略轴向力的变化
,

即令 T
’

- 一p
‘ ,

并让 护~ 护
、,

则方程 (37) 简化为
:

沪{
‘、

+
i
M 厂护件p

‘

沪梦= g
:

(38 )

若同时忽略轴向力的变化及扭矩 的影响
,

并让 叻一 护
2,

则方程 (37) 简化为
:

护呈
‘、
+ P

‘

护梦= ,
:

( 3 9 )

从文献调研看出
,

在BH A 分析中
,

国内外学者基于方程 (39 )所进行 的研究 比较多
〔, 一幻 ,

而

基于方程 (32
,

3
7) 和方程 (38) 所进行的研究则 比较少

.

对于方程 (32 )和 (3 7)
,

只能使用近似方法进行求解
〔, ‘

,

”〕,

而对于方 程 (38)和 (39 )
,

则



可求得解析形式的通解
.
方程 (3 8) 的通解为

:

叻
,

(

s

) = ( C
, e o s k

s

十C zs in k
s )exp (一 i人s ) + C

:s
+ C 。

+
g
: 。,

/ ( Z P

’

) ( 4 0 )

式中
,

c
, ,

c
: ,

仇和 C 均为任意积分常数
.
久和 k 可表达如下

:

久一 M : / 2
,

k 一V
尸

’

+ 护 (4 l)

方程 (39) 的通解
,

可令式 (4 0) 几一 0 及 k~ 犷子
二而获得

,

即
:

劝
:
(。 ) = c

, e o s

闪了二
·

s
) +

c 二in 叹丁二
· s

) + c
: s

+
c 汁

,
,
s ,

/ ( Z p

’

) ( 4 2 )

关于B H A 受力和变形 的边界条件问题
,

在静力分析中通常作如下假设
: ( 1) 钻头居 于

井底中心位置
,

并与地层之间不产生弯矩
; (2) 井眼是圆的

,

井壁对 BH A 刚性支承 (在接

触点)
; (3 )在切点以上

,

钻柱躺在井眼低边
.
因此

,

B H A 在钻头处的横向位移及 弯矩均 为

零
, 在切点

,

B H A 的位移
、

转角及弯矩均连续
,

只有剪力发生间断 (因与井壁相接触)
.

此外
,

钻柱 (或 BH A )的位移必然受井眼几何的严格约束
,

即钻柱在井眼中的径 向位移

不能大于井眼视半径 (井眼直径与钻柱外径之差的一半)
.

4 井眼中钻柱的整体受力模型

通过钻柱整体受力分析
,

可以了解钻柱与井壁 (或套管) 的接触力及摩擦阻力的分布情

况
,

可以计算钻柱轴向力及扭矩损失
,

可以推断实际钻压和钻头扭矩等
,

这对于钻井工程设

计和施工具有重要的实际意义
.
本节将讨论有关的力学模型及其简化分析方法

.

方程 (6) 和方程 (7) 中的h 和 m 可记为
:

}

“-

气了n =

q
+ 万+ jr

,

( 阴
了
+ m

,

)

e
.

( 4 3 )

式中
,

q 为钻柱单位长度有效重量
,

N
/ m

;

N 为钻柱单位长度所受的横 向支承力
,

N
/

m
;

fr

为钻柱单位长度所受的摩擦力
,

N
/

m
;

码为钻柱与井壁摩擦 阻力引起的钻柱单位长度扭矩

损失
,

N m
/ m

;
m

,

为钻井液粘滞力引起的钻柱单位长度扭矩损失 (可忽略不计)
,

N m
/ m.

将q
,

N

,

f

r

分别记为
:

{
“一 “

‘“·

+
“

·

“·
+
“,

、

i

N 一 N
·“·

+ N

。“‘

t 了
r
一 f,

.e .
+ f,

.e .
+ f. 尸

‘

( 4 4 )

式中
,

N 一 V N :十N 圣
.

利用式 (43 )和式 (4 4)
,

忽略钻柱的动力效应
,

根据方程 (9 )和 (10) 便可得如下基本方

程
:

竺 f
: +
些QS\ Z石1 - 一q

:
+ f.

:
(45 )

N
.
+ f.

.
~ A (s )

N
.
+ j,

.
~ B ( s )

d M
.
/ d s = ml

( 46 )

( 47 )

( 48 )

式中
,

通 (s )和 B (, ) 可表达如下
:

A (s)=
d ZM

一 [
七
‘

, + 无
.
( k
o
M
:
+ k

二

M

.

) +
,
.

〕 (49)

d
B (s)=

.:一 ( k
‘

M

.

+
k

一

M

.

) +
k

-

O 8

d
M

‘

一

石了 一外 (5 0 )



在一般情况下
,

直接对上述方程进行严格求解是非常困难的
.
因此

,

在钻柱整体受力分

析中
,

通常采用如下两个假设
:(l) 忽略钻柱与井眼间隙的影响

,

钻柱弹性变形线与井眼轴线

完全重合
;(2) 井眼形状规则

,

钻柱与井眼连续接触
.

利用假设条件(1)
,

就可以根据设计井的几何参数或实钻井的拟合曲线来确定井中钻柱

的变形参量 (如 k. 和 k.等)
,

即钻柱变形成 为已知
,

从而使问题的求解大为简化
.
利用假设条件

(2)
,

就可以方便地处理钻柱与井眼的接触问题
,

避开由不规则间断产生的复杂情况
.
基于这样

的假设
,

在特殊工况或附加条件下
,

上述钻柱的受力平衡方程可作相应的简化
.

4
.
1 钻柱处在二维井眼里

这时
,

k. ~ 0

,
q. 一 0

,

式 (49)和式 (50)简化为
:

A (s )=
d ZM
-
一 [

*‘少+ ,
.
〕

(51)
。 (·) 一

晶
(*, ‘

)

l
j

、

1

1

、

而方程 (45)一 (48 )的形式保持不变
.

在这种情形下
,

尽管 A (
。
) 和 B(

。
) 得到 了很大简化

,

但 M
.
和 T 仍相互藕合

,

非线性问

题仍存在
,

整个问题的求解仍不容易
.

4
.
2 起下钻 (或下套管) 时

(l) 钻柱处在三维井眼里

这时应有
:

(52)

于是
,

方程 (48)消失
,

方程 (46)和

}
执 ,
一 “

,

, 一 0

1f.
.~ 工一 0

(47)简化为
:

dZM
‘

N

.

=
A (

s
) 一 -,

一 ;一

d s
‘

一无
.
T 一 k士M

‘

一9
.

(5 3)

d
_ ‘ _

d

M

‘

N

‘

一 B (召) = , ( k.M
.) + k.

—
一q

‘

0 5 0 5

( 5 4 )

将式 (53 )
,

( 5 组)代入式 (45)即可得到一个 1 阶非线性微分方程
,

对其进行数值求解 便

可获得 T 的分布
.

(2) 钻柱处在二维井眼里

这时
,

k一 O
,

q’一 0
,

代入式 (53)
,

(5
4 )

,

则有
:

dZM
N
.
~ A (s)一一下二 一k. T 一 q.

Q S-
( 5 5 )

N
‘

= B (
s
) ~ 0 ( 5 6 )

代入方程 (JS) 中
,

可得到关于轴向力 T 的解析表达式
.

刁
.
3 钻进中的钻柱受力模型

在钻进时
,

由于钻柱的轴向给进速度比其旋转速度小得多
,

再加上轴向振动作用
,

结果

是钻柱轴 向摩擦阻力比其扭转摩擦阻力小得多
,

即这时的主要问题是钻柱的扭矩损失 问题
.

因此
,

在研究钻进中的钻柱受力问题时
,

可以不计钻柱轴向摩擦阻力 的影响
.
于是

,

方程

(45 )简化为
:

刹
:十
赘)一

。

(5 7 )



显然
,

T 与 M
.
已不再相互藕合

,

可以 由式 (57)直接求出
.

4
.
4 “

软绳
”

模型

在井眼不出现严重狗腿度的情形下
,

钻柱刚度对其受力的影响比较小
,

在分析研究中可

采用
“

软绳
”

模型假设
,

即认为钻柱是一根不能承受弯矩的
“

软绳
”

( 仍能承受扭矩 )
.
这

时
,

方程 (48)不变
,

而方程 (朽)~ (47 )可简化为
:

d T / d 。一 一q
.
+ f,

.
( 58 )

N
:
十fr

.
= A (s)~ 一 k

.
(T + k

.
M
:
) 一q

.
(59 )

d
N
.
+ f.

‘

~ B (
s

) = 了 (k
‘

M

:

) 一q
‘

0 S

( 6 0 )

此外
,

方程 (5 0) 仍适用
,

但其中的 A (s )和 B (
。
)应分别由式 (59) 和式 (60) 表达

·

国内外对
“

软绳
”

模型的分析研究已比较多
〔, , 一 ’。〕,

并且在此基础上建立 了钻柱强度设计

与校核方法[sl
·

, 幻
.

另外
,

国外已开始对钻柱摩阻问题进行室内模拟实验研究
〔抵’习和现场实时测

量
〔, ‘〕

.

5 钻柱弹性稳定性问题

任何物体均可能具有三种形式的平衡状态
,

即稳定平衡状态
、

不稳定平衡状态 (失稳状

态) 和随遇平衡状态 O店界状态)
.
如果结构所承受的载荷 系统是与某一特征参数成 比例

,

并且系统是保守的
,

则存在两种可能的基本失稳形态
,

即分支点 (或分叉点) 失稳和极值点

失稳 〔‘幻
.

采用小稳定性准则判别弹性钻柱分支点失稳的临界状态
.
小稳定性准则 包括三个等

价的判别准则
,

即动力学准则
、

能量准则和静力学准则
.
这里只讨论静力学判别准则

,

给出

钻柱 (圆截面) 弹性稳定性 问题的一般扰动方程
.

取拉格朗 日坐标 系 (言
,

刀
,

亡)( 或称为嵌入坐标系)
,

坐标原点嵌在钻柱形心
,

相应的坐标

基矢量为 (。‘
,

e
, ,

e ‘
)

,

其中 e
‘
一 e
: ,

价和 气在钻柱截面内相互正交
.
设标架 (e;

, 。, , 。‘
) 沿钻柱的

变化率为 互,
( 称为总曲率矢量 )

,

并记为
:

介丁 = k
; e ‘

+
k

,
e

,

+
k

;仑:
( 6 1 )

式中
,

气和 k. 是 棍的分量
,

即 心一 此+ 心
. k; ,

气及 k
;
可表示为

:

der
k ,

~ 一 口. - 二’

d

占

d 仑‘

K
. :二二 仑J

—
尸

d s

( 6 2 )

d e
,

k

,

一
e.

—
-‘

d

s

d
仑 ,

一
“‘

石丁

r

l

、

es

se

、

将F 及 M 记为
:

!
F 一。;e;+ Q

, e ,

+ Q

‘。‘

( M 一 M
‘口;

+ M
,

e
,

+ M

‘e ‘
( 6 3 )

其中
,

Q

。,

Q, 为剪力
,

Q

;

为轴力
; M
:,

M

,

为弯矩
,

M

‘
~ 一 M

.
为扭矩

.
代入式 (6 )和式 (7 )得

f d母
。

. ,

_

1 、 . ,

。

!

—
一‘ ,

甘。
一K

‘材
,

一n
:
一 U

}

“s

}
卫皇

二
+ * ‘。

‘
一*

。
。
‘
+ 。

,

一 。

}

“S

l d 口
,

l
一一二 十棍心一气心

:
十 h

‘

一 u

t a
s

( 6 4 )



,

一
+k, M

。
一k
e
M

,

一 Q
,

+
m

。
一U

O S

d M
-

d s
+ k

‘

M

。
一k

‘

M

‘

+ 口
;
+ m

,

~ 0 ( 6 5 )

d
M

,

一
一一

生

+
k

,

M

。

一k
.
M

,

+ m

,

= 0

d S

式中
,

h一 九
·

e
. ,

m 一 。
· 。.

(i 一考
,

11
,

妇
.

物理关系为
:

(M
,

= E l

·

k

,

弋M
.
= E l

·
k

。

( 6 6 )

L M

‘
= G J

·

k
‘

假设无应力状态时钻柱的初始 曲率为 (k 忿
,

此
,

衅)
,

对应外力 h 和 。
,

方程 (64) 和 (65 )有

两组解
: (Q 。

,

Q

. ,

Q

‘ ,

M

。 ,

M

. ,

M

‘ ,

k
。,

k
. ,

k
‘
) 及 (Q 。+ Q 厂

,

Q

,

+ Q :

,

Q

‘
+ Q 厂

,

M
。
+ M 厂

,

M

,

+ M :

,

M

‘
+ M 厂

,
k

:

+
k 广

,
k

,

+ 衬
,

k
‘
十衬)

.
其中所有带上标

“ * ”

的量均是扰动小量
.
将这两组解分别

代入方程组 (64)和 (6 5) 中
,

并对对应方程相减
,

同时略去扰动量的二阶项
,

便得到线性化

的齐次扰动方程组如下
:

鉴
+*;。;+ (*:+ * ,

) 。: 一
*
: 。

,
一 (*

:
+ 、、

)。; 一。

豁
+*:。;+ (*:+ 、;)。: 一*: 。‘一 (*:+

;;)。: 一。

手
+。: 。,

+ (
*

:
+

* ;
) 。; 一

*
:。
;一 (*:+

* ,

) 。: 一。

令
+*;二‘

+ (
*

:
+ *

,

) 二: 一 *:、
,

一 (*:+
*‘
)、; 一。; 一。

争
+*:二‘

+ (
*

:
+ *

‘
) 、: 一

*
:、

‘一 (*:+
、;)、:+ 。: 一。

鉴
+*:、 ,

+ (
*

:
+

* ;
)、: 一*;、

。一(*:+
* ,

)、: 一。

(67 )

物理关系为

一 E l
.
k犷

~ E l
. k,’ (68 )

MMM
‘‘lesJ
�

l

‘

若扰动方程组 (6 7) 和 (68)只有零解
,

则 系统处于稳定的平衡状态
;
若有非零解

,

则系

统处于不稳定的平衡状态
.
这两者的分界便是临界状态

,

据此可确定系统 的临界载荷
〔倒
.
例

如
:
在旋转钻井过程中

,

钻柱下部组 合同时承受轴向压力 尸和扭矩 M
.,

若钻柱下部组合为光

钻挺且两端为铰支边界
,

则可根据上述稳定性准则得到如下临界关 系
:

‘“‘尸+ “于一

(竿) (69)
式中

,

L 表示钻挺失稳临界长度
.

钻柱屈曲后的受力状态
,

可根据方程组 (64) 和 (65) 进行分析研 究
〔抓吸



钻柱运动学问题

钻柱的一般运动状态是非常复杂的
,

人们已知的钻柱 自转
、

公转和
“

反转运动
”

只是它

的几个特例
.
近几年来

,

随着理论和测试技术的发展
,

人们对钻柱运 动状态的认识不断深

入
,

一些 以往无法解释的现象逐渐被理解
,

对钻具涡动的认识就是如此
.
模拟试验和井下实

测表明田
一们

,

钻柱和钻头 (主要是PD c 钻头) 都有涡动现象发生
.
钻柱有 向前涡动和 向后 涡

动等形式
,

弯曲是其产生涡动的前提
,

摩擦力有利于维持其向后涡动
; 涡动受钻压

、

转速的

影响较大
; 扶正器

、

井眼形状
、

钻井液
、

井眼视半径及岩石性质等许多因素都影响涡动
.
钻

柱涡动与钻头涡动可以相互诱发
,

两者一起涡动时
,

寿命有很大影响
.
然而

,

由于对涡动的

研究较少
,

还没有可靠模型
.
许多结论 尚属推断

,

需要深入进行研究[4B 几

关于钻柱运动学的下步研究
,

侧重下列 内容
:(l) 建立或完善各种形式的钻柱运动学方

程
,

探讨钻柱上任一点的运动规律
;(2) 结合钻柱和钻头的受力分析

,

研究钻柱不同运动形式的

成因和判据
,

以便控制钻柱 的运动状态
;(3) 研究钻柱不同运动状态 的利和弊

,

以便采取对策

(包括变换井下钻具组合和改善泥浆性能等)(4) 配合理论分析
,

开展实验研究和实际井下测

量 ;(5) 分析和 比较钻柱运动学及钻头运动学的特点
,

找出两者的内在联系
.

7 结束语

以钻柱为研究对象所获得的基本方程和分析方法
,

对于其它相同性质问题的管柱同样适

用
.
例如

,

对于套管柱的摩阻间题
、

弹性稳定性问题以及其它常规受力和变形 问题
,

均可使

用本文的基本方程进行分析求解
.
文中所讨论的管柱力学问题具有常规性和整体性的特点

.

诸如热应力和腐蚀环境的影响问题
,

局部的应力集中和强度破坏问题
,

以及套管的外挤和内

压问题〔倒等等
,

都应是管柱力学研究的重要内容
.

致谢 感谢 刘希圣 教授和徐秉业 教授对本文工作的指导和帮助
.
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