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一大斜度井眼中钻柱运动特性模拟试验
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3. 中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580; 4. 中国石化华东石油工程有限公司,江苏扬州 225261)

摘要:基于相似原理建造钻柱动力学室内模拟试验装置,根据试验数据还原钻柱的实际运动轨迹,并从横向振动、加
速度和偏移量等方面对钻柱的运动状态进行定量评价。 结果表明:转速是影响钻柱运动特性的决定性因素,低转速

时钻柱横向振动频率等于钻柱自转频率,钻柱平均加速度线性增加;高转速时横向振动频率增加为自转频率的两

倍,平均加速度发生跃升;钻压对钻柱运动特性影响并不显著;井斜角对钻柱的横向振动幅度和频率均无明显影响,
但钻柱的横向偏移量随着井斜角的增大而增加;为了避免钻柱的剧烈振动,实际钻进过程中转速应小于 69郾 4 r / min。
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Experimental study of dynamic characteristics of drillstring
in highly deviated well
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Abstract: In order to investigate the dynamic characteristics of drillstring in highly deviated wells, a drillstring dynamics simu鄄
lation equipment was built based on the similarity theory. The actual trajectory of the drillstring movement in the simulated
wellbore was plotted based on the experimental results, and the dynamic characteristics of the drillstring were quantitatively e鄄
valuated in terms of lateral vibration, acceleration and trajectory offset. The results indicate that the rotary speed of the drill鄄
string is the dominating factor for its dynamic characteristics. When the rotary speed is low, the lateral vibration frequency is e鄄
qual to the rotation frequency of the drillstring and the average acceleration increases linearly. When the rotary speed is high,
the lateral vibration frequency doubles and a rapid increase of the average acceleration can occur. In addition, weight on bit has
no significant influence on the dynamic characteristics of the drillstring. Moreover, with the increase of the inclination angle of
the wellbore, the vibration amplitude and frequency of the drillstring can remain stable, whereas its trajectory offset increases.
In order to avoid severe vibration, the rotary speed should be less than 69郾 4 r / min during drilling operations.
Keywords: drilling; highly deviated well; drillstring dynamic characteristic; lateral vibration; acceleration; trajectory offset

摇 摇 在钻井工程实践中,由于钻柱被严格限制在狭小 的井眼内,实际钻进时钻柱的受力状态十分复杂。 为
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了避免钻柱的疲劳破坏,减少井下事故的发生,理清

不同工况下钻柱的运动特性就显得尤其必要。 为此,
国内外专家学者从数值模拟[1鄄6]、现场实测[7鄄8]和室内

试验[9鄄11]等方面进行了大量的探索,得到了很多重要

的研究成果。 直井中的钻柱动力学特性研究开展得

相对较早,但随着钻井技术的发展,大斜度井、水平井

技术已经广泛地应用于油气田开发,在提高采收率、
增大泄油面积等方面发挥了重要作用。 钻柱在旋转

过程中的运动特性对钻进参数的优选、钻柱服役状态

的分析以及井眼轨迹的控制都有重要影响,但对大斜

度井中钻柱运动规律还缺乏系统的研究。 笔者通过

室内模拟试验,分别从转速、钻压和井斜角等方面入

手,对大斜度井中钻柱的运动特性进行研究。

1摇 试验装置及方案

大斜度井钻柱动力学模拟试验装置如图 1 和图

2 所示。 该装置根据相似原理[12]按照几何比 1 颐 10
建造,可通过起升装置调节钻柱的井斜角 琢,调节范

围为 75毅 ~ 90毅。 模拟试验选取的钻具组合参数为:
椎152郾 4 mm 钻头+椎120 mm 弯螺杆钻具+椎148 mm
稳定器+椎101郾 6 mm 无磁承压钻杆伊1 根+LWD+
椎101郾 6 mm 无磁承压钻杆伊1 根+椎101郾 6 mm 斜坡

钻杆+椎101郾 6 mm 加重钻杆。 试验中钻杆和稳定器

采用 ABS 工程塑料加工制造。

图 1摇 模拟试验装置 3D 模型和实物

Fig. 1摇 3D model and photo of simulation device

钻柱的运动状态由横向位移测量装置进行实时

测量,主要由 x 和 y 两个方向上的电涡流位移传感

器组成,如图 3 所示。 该装置总共 4 组,分别安装在

距离钻头 1、3郾 5、5郾 5 和 8 m 的位置(图 1)。 试验过

程中通过调节转速 n、钻压 W 以及试验架与地面的

夹角 兹 模拟大斜度井中不同的钻井工况。

图 2摇 模拟试验装置结构示意图

Fig. 2摇 Sketch map of structure of simulation device

图 3摇 钻柱横向位移测量装置

Fig. 3摇 Measuring device of drillstring lateral displacement

摇 摇 根据文献[13]和[14]中推导的相似准则,钻
压、转速和井斜角的关系为

ne =2郾 88na,

We =1郾 095伊10-4Wa,
琢e =琢a

ì

î

í

ï
ï

ïï .
(1)

式中,ne 为试验过程中的转速,r / min;na 为钻井现场

的实际转速,r / min;We 为试验过程中采用的名义钻

压,kg;Wa 为钻井现场的实际钻压,kN;琢e 为试验过

程中井眼的井斜角,(毅);琢a 为钻井现场井眼的井斜

角,(毅)。
式(1)成立时室内试验结果与工程实际相符,

可以将试验中得到的结论用于工程实际。
根据现场实际工况制定了试验方案,参数对应

关系如表 1 所示。 若无特殊说明,文中的钻进参数
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均指试验参数。
表 1摇 试验参数和实际参数对应关系

Table 1摇 Experimental and actual parameters

序

号

试验转速
ne / ( r·
min-1)

实际转速
na / ( r·
min-1)

名义钻
压 We /

kg

实际钻
压 Wa /

kN

试验井
斜角
琢e /
( 毅)

实际井
斜角
琢a /
( 毅)

1 50 17郾 4 0郾 0 0郾 0 79郾 0 79郾 0
2 100 34郾 7 0郾 5 44郾 8 82郾 2 82郾 2
3 150 52郾 1 1郾 0 89郾 5 90郾 0 90郾 0
4 200 69郾 4 1郾 5 134郾 3
5 250 86郾 8 2郾 0 179郾 0
6 300 104郾 2 2郾 5 223郾 8
7 350 121郾 5 3郾 0 268郾 5

2摇 不同转速下钻柱运动特性

井底 1 m 处的测点离钻头最近,其测量数据对

分析底部钻具组合的运动特性和优化钻进参数更具

实际指导意义,因此选取该测点进行研究。 固定钻

压 W=1 kg,井斜角 琢=79毅,转速 n 为 50 ~ 350 r / min
的钻柱振动位移曲线、钻柱运动轨迹和轨迹放大图

如图 4 所示。
从图 4 可以看出,随着转速的改变,大斜度井眼

中钻柱的运动状态具有以下特点:
(1)钻柱横向振动位移曲线在 x 和 y 两个方向上

始终分离,x 方向的位移值为-1 ~ 3 mm,y 方向的位

移值为-4 ~ -1 mm。 直观地从钻柱运动轨迹图来看,
钻柱的运动始终处于井筒的右下部。

(2)随着转速的升高,钻柱的横向振动幅度逐

渐增大,摆动越来越剧烈。 低转速(50 r / min)时,y
方向位移曲线振幅非常微弱,然而在高转速(350 r /
min)时,y 方向位移曲线振幅显著增加,达到 2 mm。
从运动轨迹上也可以观察到轨迹的摆动范围随着转

速的升高而不断变大。
(3)随着转速的升高,钻柱在井筒中的横向振

动频率不断增加。 在一段固定的时间(3 s)内,当转

速较低时,钻柱完成一次周期性的横向振动耗时较

长,相同时间内完成的周期运动次数较少;而随着转

速的升高,钻柱完成周期运动的时间明显缩短,位移

曲线变得越来越密集,这代表相同时间内完成的周

期运动次数不断增加,横向振动频率越来越高。
2郾 1摇 转速对钻柱横向振动频率的影响

为了定量研究钻柱的横向振动频率,利用快速

傅里叶变换将钻柱振动位移曲线从时域转换为频

域,精确地获取钻柱横向振动的频率特征。 为了进

一步研究钻柱自转频率和钻柱横向振动频率之间的

关系,定义无因次频率为

fd = fs / fr . (2)
式中,fr 为钻柱自转频率,Hz;fs 为钻柱横向振动频

率,Hz;fd 为无因次频率。

图 4摇 不同转速下钻柱运动特性曲线

Fig. 4摇 Motion curves of drillstring at different rotary speeds

固定钻压 W = 0郾 5 kg,不同井斜角情况下钻柱

的横向振动频率 fs 和无因次频率 fd 随转速升高的

趋势如图 5 和图 6 所示。
由图 5 和图 6 分析得到:
(1)随着转速的增加,钻柱的横向振动频率也逐

渐增加。 在转速较低(小于 250 r / min)的情况下,钻
柱的横向振动频率与转速呈现出较好的线性关系;低
转速情况下无因次频率约等于 1。 这表明,钻柱的横

向振动频率在低转速时和钻柱的自转频率相等。
(2)随着转速的进一步增加,钻柱横向振动频

率发生突变。 当转速大于 250 r / min 时,钻柱的横

向振动曲线的斜率变大(图 5),同时无因次频率曲

线也发生了突变,从 fd = 1 升高到 fd = 2。 这就意味

着当转速升高达到某个临界值时,钻柱的横向振动
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频率突然加倍。 该现象在实际的现场钻进过程中意

味着振动的加剧,钻柱更加容易受到磨损和破坏。

图 5摇 钻柱横向振动频率随转速的变化

Fig. 5摇 Variation of drillstring謖s vibration frequency
with rotary speeds

图 6摇 振动无因次频率随转速的变化

Fig. 6摇 Variation of non鄄dimension vibration
frequency with rotary speeds

2郾 2摇 转速对钻柱加速度的影响

为了进一步研究钻柱横向振动突然加倍的现

象,对钻柱横向运动的加速度进行分析。 钻柱横向

运动在 x 方向和 y 方向的加速度以及实际运动的合

加速度分别为

ax,i =
驻vx
驻tx

=

( sx,i+2-sx,i+1)( tx,i+1-tx,i)-( sx,i+1-sx,i)( tx,i+2-tx,i+1)
( tx,i+1-tx,i)( tx,i+2-tx,i+1)( tx,i+2-tx,i)

,

(3)

ay,i =
驻vy
驻ty

=

( sy,i+2-sy,i+1)( ty,i+1-ty,i)-( sy,i+1-sy,i)( ty,i+2-ty,i+1)
( ty,i+1-ty,i)( ty,i+2-ty,i+1)( ty,i+2-ty,i)

,

(4)

am,i = (ax,i) 2+(ay,i) 2 . (5)
式中,ax,i为钻柱 i 时刻在 x 方向上的瞬时加速度,
m / s2;驻vx 为钻柱在 x 方向上速度分量,m / s;驻tx 为

钻柱在 x 方向上时间分量,s;sx,i为钻柱 i 时刻在 x
方向上的位移值,m;tx,i为钻柱 i 时刻 x 方向上的位

移值所对应的时间,s;ay,i为钻柱 i 时刻在 y 方向上

的瞬时加速度,m / s2;驻vy 为钻柱在 y 方向上速度分

量,m / s;驻ty 为钻柱在 y 方向上时间分量,s;sy,i为钻

柱 i 时刻在 y 方向上的位移值,m;ty,i为钻柱 i 时刻 y
方向上的位移值所对应的时间,s;am,i为钻柱 i 时刻

实际运动的瞬时加速度,m / s2。
根据式(3) ~ (5),计算出不同转速下各个时刻

钻柱的运动加速度,并计算出测试时间 3 s 内的平

均加速度,结果如图 7 和图 8 所示。

图 7摇 钻柱运动加速度随转速的变化

Fig. 7摇 Variation of drillstring謖s acceleration with rotary speeds
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图 8摇 平均加速度随转速的变化

Fig. 8摇 Variation of average acceleration with rotary speeds

摇 摇 由图 7 和图 8 分析可知:
(1)钻柱实际运动的瞬时加速度波动很大,在

短时间内发生剧烈变化。 以 n = 50 r / min 为例,在 t
=0郾 5 s 时,钻柱瞬时加速度从 12 m / s2 迅速降低到

约 1 m / s2,又迅速升到 10 m / s2,表明大斜度井眼中

钻柱在旋转的过程中和井壁发生了剧烈的碰撞。
(2)钻柱运动的平均加速度呈现出 3 个明显的

变化阶段。 在低转速区域(50 ~ 200 r / min),钻柱的

平均加速度随着转速的增加缓慢增大,从 4郾 0 m / s2

增加到 5郾 7 m / s2,表现出较好的线性规律;从 200 r /
min 开始,加速度进入过渡区域,并在 250 r / min 时

突然增加到 8郾 7 m / s2,远远偏离了低转速时的加速

度趋势线;在高转速区域(250 ~ 350 r / min),加速随

着转速的增加继续增大,且增大的幅度较大。 到了

350 r / min 时,加速度高达 11郾 9 m / s2,约为低转速时

的 3 倍。
通过以上分析可知,随着转速的增加,钻柱的横

向振动频率、加速度均增大,并且在高转速(n>200
r / min)时发生突变,此时横向振动变得更加剧烈,钻
柱更容易发生破坏。 根据表 1 的对应关系,建议实

际钻井过程中现场转速小于 69郾 4 r / min。

3摇 不同钻压下钻柱运动特性

选定井斜角 琢=79毅、转速 n = 150 r / min,不同钻

压下钻柱的横向振动位移曲线和钻柱实际运动轨迹

曲线如图 9 所示。 由图 9 分析可知:
(1)随着钻压的增大,钻柱的振动幅度无明显

变化。 首先,从钻柱横向振动位移曲线容易看出,低
钻压(0 kg)时钻柱在 x 方向的横向位移曲线波动幅

度约为 2 mm,当钻压升高到高钻压(3 kg)时钻柱在

x 方向的横向位移曲线波动幅度依然维持在 2 mm,
改变幅度可以忽略;从钻柱的实际运动轨迹看,随着

钻压的升高,轨迹的形态、大小均观察不到明显的变

化。 由于试验条件内所施加的钻压并不足以使钻柱

发生较大变形,因此钻压的改变对钻柱的振动幅度

无明显影响。

图 9摇 不同钻压下钻柱运动特性曲线

Fig. 9摇 Motion curves of drillstring at different WOBs

(2)随着钻压的增大,钻柱的振动频率变化不

大。 选取 x 方向的位移曲线进行分析,低钻压(0
kg)时,位移曲线在 1 s 内出现的波峰数为 3 个;随
着钻压的增加,高钻压(3 kg)时位移曲线在 1 s 内

出现的波峰数同样为 3 个。 这意味着钻柱完成一个

周期的振动所需的时间几乎相等。 钻压对大斜度井

眼中钻柱的横向振动频率无明显影响。

4摇 不同井斜角下钻柱运动特性

4郾 1摇 井斜角对钻柱偏移量的影响

为了探讨井斜角对大斜度井眼中钻柱运动特性

的影响,选定转速 n=250 r / min、钻压 W = 0郾 5 kg,不
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同井斜角下钻柱的横向振动位移曲线与实际运动轨

迹如图 10 所示。

图 10摇 不同井斜角下钻柱运动特性曲线

Fig. 10摇 Motion curves of drillstring at different
inclination angles

由图 10 分析可知:
(1)随着井斜角的改变,钻柱横向振动频率无

明显变化。 无论井斜角如何变化,钻柱位移振动曲

线在 1 s 内出现的波峰数为 4 个。 因此井斜角对于

钻柱的横向振动频率没有影响。
(2)随着井斜角的改变,钻柱实际轨迹形态和

摆动幅度也无明显改变。 3 组试验中钻柱实际运动

轨迹的形态呈扁平弧形,其轨迹较为相近;x 方向上

钻柱振动位移均约为 3 mm,差别不大。
(3)随着井斜角的增加,钻柱运动轨迹发生了

明显的偏移。 过模拟井筒的圆心处画一条垂线,观
察每一组试验下钻柱的运动轨迹与垂线的横向距

离。 当井斜角 琢= 90毅时,钻柱运动轨迹偏移最为明

显,整个轨迹均处于垂线的右侧;而随着井斜角的减

小,当 琢= 79毅时,钻柱运动轨迹偏移量明显减小,此
时运动轨迹有一小部分位于垂线的左侧。

为了能够更加精确地衡量钻柱运动轨迹偏移情

况,定义轨迹偏移量,其具体数值等于一段时间内钻

柱 x 方向上的横向振动位移值的算术平均,表示为

D =
移
N

i = 0
sx,i

N . (6)

式中,D 为轨迹偏移量,mm;N 为测试时间内位移测

量值的总数。
对每一组试验中的轨迹偏移量进行计算,得到

不同钻压和不同转速下偏移量随井斜角的变化曲线

如图 11 所示。

图 11摇 不同钻压和转速下轨迹偏移量随井斜角的变化

Fig. 11摇 Variation of trajectory offset at different
WOBs and rotary speeds with inclination angels

由图 11 分析可知:
(1)钻柱的轨迹偏移量与转速和钻压无关。 从

两幅对比图可以发现,无论转速和钻压如何变化,只
要井斜角相同,其对应的轨迹偏移量几乎完全相同。

(2)钻柱的轨迹偏移量随着井斜角的增加而增

大,并且增加的趋势越来越快,在水平井时达到最

大。 当井斜角 琢=79毅和 琢 = 82郾 2毅时,虽然轨迹偏移

量稍有增加,但是增加的幅度非常微弱,都接近 1
mm;当井斜角 琢 = 90毅时,轨迹偏移量迅速增加到 2
mm,增幅明显。
4郾 2摇 钻柱偏移机制

假设钻柱没有弯曲,钻柱与井壁为线接触,井斜

角为 琢,井壁和钻柱之间的摩擦系数为 滋。 大斜度

井眼中钻柱始终受到重力 G 的影响,钻柱在静止状

态下位于井壁底部。 井壁对钻柱的支撑力为 FN,当
钻柱以角速度 棕 在井眼中开始旋转,井壁会给旋转

的钻柱施加摩擦力 f,如图 12 所示。 则有:
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f=滋FN =滋Gsin 琢. (7)
旋转钻柱在重力 G、支撑力 FN 和摩擦力 f 共同作用

下沿井壁向上爬升。 在爬升的过程中,支撑力 FN

和摩擦力 f 逐渐变小,而重力 G 一直保持不变,那么

当钻柱爬升到某一个位置时,又产生向下运动的趋

势,最终在井筒的右下部形成动态平衡。

图 12摇 旋转钻柱受力情况示意图

Fig. 12摇 Sketch map of force on rotary drill string

井斜角 琢 越大,钻柱所受的支撑力 FN 也越大,
井壁施加在钻柱上的摩擦力 f 也就越大,钻柱沿着

井壁往上爬升的趋势越强。 这导致形成的动态平衡

的位置也越靠右,最终井眼轨迹的偏移量也越大。
当 琢 = 90毅时,也就是水平井中摩擦力达到最大值,
此时的轨迹偏移量最大。

在大斜度井眼中,钻柱的自重 G 是影响钻柱在

大斜度井眼中运动的一个重要因素,这也是大斜度

井眼中钻柱运动特性区别于直井的最根本原因。 由

于钻柱自重 G 的存在,使大斜度井眼中的钻柱并未

产生涡动现象[15],取而代之的是钻柱沿着井壁做有

规律的周期性摆动。 因此针对大斜度井眼中钻柱运

动特性的研究,无论是理论上或是钻井实际中,都不

能忽略钻柱自重的影响。

5摇 结摇 论

(1)根据相似原理设计并建造了大斜度井眼中

钻柱动力学室内模拟试验装置,利用该装置可以模

拟大斜度井钻进过程的实际工况,并实现对转速、钻
压、钻柱横向位移等参数的实时测量。

(2)转速是影响大斜度井眼中钻柱运动特性的

决定性因素,低转速(69郾 4 r / min)时钻柱的横向振

动频率和钻柱的自转频率相等,平均加速度缓慢增

加;高转速(86郾 8 r / min)时钻柱的横向振动频率增

加为钻柱自转频率的两倍,平均加速度增加到低转

速时的 3 倍。 建议钻井现场转速不超过 69郾 4 r /
min。

(3)钻压对钻柱的运动特性影响并不显著,无

论施加何种钻压,大斜度井眼中钻柱始终位于井筒

的右下部做周期性的摆动,钻柱振动的幅度和频率

保持稳定。
(4)井斜角的改变对钻柱的横向振动幅度和频

率均无明显影响,钻柱运动轨迹的横向偏移会随着

井斜角的增大而增加。 在大斜度井中,钻柱的自重

对钻柱运动特性的影响不可忽略。
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