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油气井套管射孔有限元动态仿真

李玉坤，叶贵根，仝兴华，黄小光

(中国石油大学储运与建筑工程学院，山东东营257061)

摘要：对油气井射孔作业中射孑L弹发射和弹体挤进过程进行了动态有限元数值模拟和分析。弹丸挤进过程是一个

高速冲击、大变形、带过盈配合的接触问题，以弹丸穿甲有限元模拟为基础，采用ANSYS软件的LS。DYNA模块对实

体模型进行试算，运用Ls-Prepost模块进行瞬态分析，形成了一套弹丸完井射孔动态模拟方法。模拟结果与实际地

面的打靶试验结果基本一致，从而验证了仿真方法的有效性。
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Dynamic simulation of oil and gas well casing perforation by

fiIlite element method

U Yu·kun，YE Gui-gen，TONG Xing—hua，HUANG Xiao—guang‘

(College of Transport&Storage and Civil Engineering讥China Unwers拓y of Petroleum，mn鲥ing 257061，

Shandong Province，China)

Abstract：The dynamic finite element simulation and analysis of the bullet lunching and guided missile bodies engraving in

the procedure of perforation work wel'．e studied．This procedure of bullet engraving is a contact question concerning with a

hish speed concussion，a big distortion and an excessive copulation．Based on the armor·piercing dy,laInic finite element sire·

ulation，a set of perforation dynamic simulation methods were presented．A 3D full scale model Wag established by the pre·

processor of ANSYS software producinga k-file．The k-file WaS modified based on the material property and introduced tO the

LS·DYNA computation module．The model Wag computed．and the result Wag displayed by Ls·Prepost softwal'e．The result of

perforation simulation is close to the．numerical value of the practice ground experiment．The validity of the simulation method

Wag verified．
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井底孔眼是沟通产层和井筒的惟一通道，是油气

井采油、注水、酸化等许多工艺措施都必须通过的关

键环节。同时，射孔也是目前油田增储上产的一项重

要措施。从整个钻井、开采过程来看，射孔完井是这

个大系统中的一个子系统，而就射孔完井本身而言，

所要考虑的因素也很多、很复杂，因此必须把射孔作

为一个系统工程，针对不同储层和油气井特性，优化

射孔设计和射孔工艺。研究油气井套管射孔的动态

力学过程，以及子弹的穿甲侵彻过程，对优化射孔和

跟踪射孔质量有重要意义¨引。动能弹体冲击套管、

水泥层以及岩层的过程涉及高温、高压、高速等条件，

是非常复杂而又难以处理的问题，其严格的理论分析

采用材料力学、弹性力学的常规解法已不能得到合理

的结果。由于这些困难，射孔过程的动态强度分析多

年来只是停留在实弹射击试验的基础上，这既浪费了

产量人力物力，又拉长了设计开采周期旧1。因此，寻

求一种有效的数值模拟方法来解决该问题显得很重

要。笔者运用瞬态有限元分析方法研究射孔过程中

射孑L弹高速冲击挤进过程。采用ANSYS／LS·DYNA

软件仿真射孔弹穿透套管、水泥环和地层的动态过
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程，并研究该过程中射孔弹速度的变化情况以及套

管、水泥环、地层的应力、应变变化规律。

1 射孔有限元分析方法及模型的建立

1．1显式动力学有限单元法

射孔过程中弹体对套管、水泥层以及岩层的作

用，是一个依赖时间现象的冲击问题[4．10]。其显式

动力学基本方程可表示成

[肘]{豇}+[C]{n}=[K]{u}={F}． (1)

式中，[肘]，[C]和[K]分别为质量、阻尼和刚度矩

阵；{越}，{n}和{“}分别为加速度、速度和位移矢

量；{，}为载荷矢量。

射孔过程属于极短时间内的冲击问题。振型叠

加方法不能够适用于高阶振型分量特殊的冲击问题

和极短时间的动力响应问题，此类问题可以采用差

分法求解¨卜12|。将时间分割成小的差分出，利用中

心差分方法对式(1)逐次直接时间积分。在中心差

分法中，速度、加速度可以用位移表示，即

㈨2壶(u㈨叫一知)，{u t 2寿(％血-2u,+
Ⅱ，A‘)． (2)

将式(2)代入式(1)，得到求解各离散时间点位移的

递推公式为

(a-景Eu]+去[c])⋯⋯=⋯一
(㈨一寿[肘]){“}t

(a@E U]一蕊1[c]“㈨){酩}㈨· (3)

中心差分法是条件稳定的，但在利用它求解具

体问题时，时间步长△￡必须小于由该问题求解方程

性质所决定的某个临界值缸。，，否则算法将是不稳

定的‘13-15 3。中心差分法解的稳定性条件为

缸≤瓴=瓦2． (4)

式中，n，。为系统的最高阶固有频率。

虽然射孔问题的控制方程式和一般运动问题的

相同，但是射孔问题是由于外力急速变化时引起结

构物的短时响应，在碰撞过程中有应力波传播、局部

区域的弹塑性变形、短时响应以及局部破坏等现象，

冲击力引起的应力一应变关系一般是非弹性关系，相

应的变形速度很大。如果采用数值计算分析方法进

行求解，则要使用较小的单元网格分割，对时间间隔

也需取得很小。对于工程中的三维问题，计算量相

当大。

1．2模型的建立

根据胜利油田某一实际射孔完井参数建立三维

分析模型(图1)。模型分为射孔弹和穿越层，穿越

层由里到外分别为套管、水泥环和岩层。射孔弹直

径为1 cm，长为1．7 em，穿越层高度为5 em，宽度

35 em；套管外径8．7 em，壁厚0．6 em；水泥环外径

11．2 cm，壁厚2．5 cm；岩层外径26．2 em，厚度15

em。模型参数见表l。由于模型的对称性，建立四

分之一模型以减少计算量。为降低沙漏产生的可能

性，模型均采用映射网格划分。套管与水泥环、水泥

环与岩层间的接触面采用共结点网格划分，在弹丸

直接作用区域加密网格。模型的网格划分效果如图

1所示。划分后弹丸结点数为471，单元数为324；

套管结点数为7 168，单元数为5 766；水泥环结点数

为26624，单元数为24025；岩层结点数为154624，

单元数为144 150。

表1模型材料参数

图1网格划分效果图

1．3边界条件处理

根据模型对称性，定义各层对称面约束，约束除

套管内壁以外所有外表面的法向位移。其中对称面

约束包括法向位移和相应的转角约束。弹丸与套

管、弹丸与水泥环、弹丸与岩层间的接触类型均为面

面侵彻接触。

定义弹丸初速度，赋予子弹纵向初速度为1．4

km／s。设置求解时间为400斗s，结果文件每1炉输

出二次。
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2 ANSYS仿真结果分析

2．1射孔效果

．射孔效果如图2所示。整个射孔深度为

10．3225 Clll，平均孔径大约为1．08 cm。由于材料

性质的差异，塑性材料套管的射孔区域较为平滑，而

脆性材料水泥和岩层所形成的射孔区域较为粗糙。

压，材料发生一定的塑性应变，在弹道附近形成较为

明显的压实带。在套管和水泥环的接触面附近，由

于套管的塑性变形较大，在弹丸的作用下向下挤压

水泥环，使得在水泥与套管的接触面上产生了较大

范围的应变。

图2 1／2射孔模型效果
子弹射出后不同距离内速度下降曲线如图6所

“。．，川 。。 ⋯ ．．．。．
示。由于子辅在射孔过程中克服各种阻力椎功1壕

，，．璺j．擘示了爹，oo，岬，堂。mi。ses，s，璺力-2亨。 度迅速减小1，3大-I--概L．／4在4

J

t：300。二。(苗6(a))4时i r速-／度．|。1 i减,r-,,l,i
至壁犁碧垫基本跫兰，孛力主手分布套雩竺材掣二 j：到i。叠；AB夏(图6(i)；是子蠢葬运萎看时
奎孽紫譬孔附近，等应力面基本呈现较为平滑的圆 晶萏磊段。，该段速度藻低矗筷，这是苫于套否高j度
形分布，如图4所示。 大、延伸率高，子弹在穿透套管过程中速度减小得最

图3 400啤nfisess应力

图4套管应力

2．3应变分析

图5为射孔区域的横向位移图。

时同t／tts 时同t／lis

(a)子弹前400ll (b)子弹前30lLⅢ

图6子弹前不同距离内速度曲线

在地面打靶试验中，相同规格的射孔弹平均穿

透深度为11．2236 cnl，平均孔径大约为1．23 cm，而

在模拟试验中，整个射孔深度为10．3225 cln，平均

孔径约为1．08 cm，射孔深度的误差仅为8．0286％，

数值模拟结果能满足工程需要。

3结 论

(1)所建立的弹丸射孔过程的高速挤进模型仿

真结果与试验结果相符，从而验证了仿真方法的有

效性。

(2)有效地模拟了射孔的产生过程以及周边的
由于弹丸的积 压实带情况，为研究射孔压实提供了参考数据。
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(3)对弹体在射孔过程中高速冲击挤进过程的

分析可为深入研究优化完井射孔提供帮助。
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