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不扩孔径向水平井钻管转向仿真研究
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摘要：针对177 8 mill套管内部空间尺寸的约束条件，建立转向器弯曲导向滑道及钻管模型．利用ANSYS软件．对钻

管通过转向器滑道的转向过程进行有限元仿真研究。仿真结果表明：在钻管弯曲转向时钻管弯曲内侧更易发生失

稳：转向器滑道曲率变化率足个非常重要的参数，钻管应力、截面变形、钻管阻山都与其有关，为了使钻管以低应力、

较为安全的状态通过转向器，减小滑道轨迹的曲率变化率是必要的方式：材料为x的钻管町以安全穿过滑道。钻管

转向后可以沿滑道水平钻进，钻管变形保持在许可范周内，能够满足径向水平井的钻进要求。
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Simulation on drill pipe’S bending in non—reaming radial horizontal well

XU Jin—cha01，YANG Yong—yin。，LI Xin—hui2，LI Nan’
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Abstract：For constrains of internal space in the casing with the diameter of 177 8 mm，a slide way guided by the steering

gear as well as a drill pipe model was established to make finite element simulation research for the steering process with AN—

SYS sohware The results show that the inner side of the bending drill pipe destabilization oceun easily in steeong．The ve·

locity of steering gear
curvature variation is an

important parameter，and the drill pipe stress，section deformation and drill

pipe陀sistance are correlated nrith it It’s neces㈣to decrease the velocity of slide traok cur。'ature variation in order to make

t|m drill pipe pass through the steering gear in a low stressful and s,xfe sate．。Fhe dri[t pipe made of X material ca“pass

through the slide way safely and keep along the horizontal direction after steering In this process，the deformation ofthe pipe

is maintained within the limits SO that it can meet the requirements of radisl horizontal well drilling

Key words：horizontal wellj drill pipe；slide way；steering；simulation

传统的径向水平井钻进时，在下放转向器之前必

须进行套管段铣和扩7L操作，为大尺寸转向器提供空

间。大直径扩孔是指将原井眼的井径扩大至600～

650 mFlq的过程，由于扩孔直径大，导致扩孔难度大，

严重制约了径向水平井的发展。因此．研制一种不需

扩孔的转向器系统成为一种必然趋势”一。、采用不扩

孔技术的关键在于寻找合适的材料及尺寸的钻管．使

其在转向半径约为100 tnln的情况下稳定穿过转向器

滑道，并且钻管转向后的各项性能指标符合径向水平

井的钻进要求。笔者利用ANSYS软件对钻管通过转

向器过程进行仿真模拟，根据弯曲转向后的钻管形态

及力学表现，对钻管是否失稳进行评价，并对钻管转

向时所表现出的各种规律进行分析。

1仿真模型的建立

1．1模拟采用的滑道轨迹

为了充分利用转向空间，减小钻管穿过转向器

时的阻力．采用钻管靠近套管壁一侧进入转向器滑
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道以增大转向半径，转向器滑道的轨迹选择单圆弧

+矫直反弯圆弧+矫直直线段的形式，即钻管由转向

器一侧下人转向轨道．经过转向段、反弯段进入水平

矫直段。转向轨迹的具体参数如图1所示。转向半

径为100 Him．转向段圆弧与反弯段圆弧圆心连线与

铅垂线角度为60．矫直压下量为0．99 mm。当钻管垂

直进入转向器滑道时，经过转向段人口点、转向段与

反弯段连接点、反弯段与直线段连接点3个曲率变化

点．其中转向段与反弯段的连接点处曲率变化最大。

图1转向器滑道轨迹形式

Fig．1 Track form of steering slide way

1．2实体模型的建立及网格划分

本文模型选用无缝钢管作钻管，选用某材料牌

号为x．该材料的塑性变形能力较强，延展性好，弹

性模量为210 GPa．泊松比为0．3．屈服强度为345

MPa，拉断强度为510 MPa，拉断应变为0．276。

钻管在转向器中导向行进属于刚体一柔体的接

触．接触方式为面一面接触，将滑道作为刚体，钻管

作为柔体。在有限元仿真模型中，转向器滑道采用

管状体模型。钻管模型不作简化。钻管的接触区域

取两侧110。的弧形区域。滑道模型中去掉不接触的

部分。采用直线段近似模拟滑道截面形状的内弧

线"⋯．实体模型如图2所示。

图2实体模型中的钻管与滑道截面

Fig．2 Drill pipe and slide section of real model

生成接触对之前需要对钻管及滑道进行网格划

分。选Solid95单元，沿0．5 m长钻管划分为70等

份，转向器滑道单元为7 mm，采用扫掠实体划分钻

管实体，生成钻管有限元模型。共生成2 074个单

元。12349个节点，如图3所示。

(a)钻臂 (b)滑遭

图3划分网格后的有限元模型

Fig．3 Finite element mesh model

1．3接触对的建立及参数设置

仿真模型中．钻管与滑道的接触部分需要生成

接触对。选取组成滑道内表面的各曲面作为接触对

的目标面．选用TARGEl70为目标单元；选取钻管

对应侧的表面作为接触对的接触面，选用CON-

TAl74为接触单元。覆盖在钻管表面的是接触单

元．覆盖在滑道内表面的是目标单元。

钻管在转向器中运动，其摩擦情况较复杂，既有

滚动摩擦又有滑动摩擦，定义钻管模型的材料性能，

仿真试验中摩擦系数取0．02，接触刚度系数设置为

0．叭，侵透系数设定为0．6。

1．4仿真模型的约束及载荷

钻管在弯曲转向过程中承受内压力、滑道对钻管

的支持力和摩擦力．尾部受控制光杆的约束作用以及

射流对钻管前端的反作用力作用。滑道与钻管相比

刚性较大．其变形忽略不计，对滑道模型施加零位移

约束，使其固定不动。在钻管尾端面上施加位移约

束．让其在xoy平面内运动。在钻管的内表面加面压

力P为加MPa，钻管前端面上施加射流反作用力R。

2仿真结果分析

2．1相同壁厚不同直径钻管的模拟

选用直径分别为d．=12 toni、d：=14 mm、壁厚h

=1．5 mm的钻管进行模拟，模拟后的von．raises应

力分布如图4所示。

(1)由图4可以看出，应力的最大点都位于钻

管矫直段，口。，‘I¨12。=448 MPa；口⋯I d2=14。。=

464 MPa两种钻管的最大应力都小于其最大允许抗

拉强度510 MPa，同时由于轨道提供刚性约束，而且

钻管中性商提供变形制约，因此两种钻管都可以在

不失稳的状态下穿过转向器滑道。由应力图可以明

显看出：直径大的钻管最大yon．mises应力明显比直
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径小的要大，这说明对于材料与壁厚相同的钻管。在

同样的轨道形式下弯曲转向时．直径大的钻管更易

达到其破坏强度。

■■■■■■■■●●o'／MPa
33fi 448

5t-钻骨

(2)从钻管穿出转向器的效果来看．两种钻管

都能比较笔直地沿转向器矫直段穿出。

—————■_-_I■■■■●，月Pa
16 232 348 468

b)d，Ⅷ14，^=l 5__钻忤

图4不同直径钻管的VOB．raises应力分布

Fig．4 Von-inises stress d_istribution of drill pipe with different diameter

2．2相同直径不同壁厚钻管的模拟

选用直径为12 mm、壁厚为2 mm的X钻管进

行模拟，钻管的yon-mises应力分布如图5所示。
，‘

：—■——■■■■_口／Mh
222 333 444

图5直径12mm、壁厚2姗钻管von．mises应力圈
Fig．5 Von·malses stress diagram of drill pipe谢m

diameter of 12 mm．thickness of 2 mm

(1)从钻管穿出转向器滑道的安全稳定性来

看，口。。=444 MPa，钻管的．von-raises应力小于材料

的最大拉断应力510 MPa．因此这种钻管会安全稳

定地通过转向器。

(2)从钻管穿出转向器的效果来看，壁厚1．5

mm的钻管穿出转向器后更加水平，而壁厚2 mm的

钻管穿出转向器后虽然略微向上倾斜，但是钻管却

是笔直的，不会与地层发生干涉，因此都是可行的。

在满足抗内压要求并且转向过程不失稳的情况

下应选择内径较大的钻管，故选择直径14 mm、壁厚

1．5 mm的钻管。

2．3钻管应力分布

定义钻管弯曲内、外侧两条路径，路径l：z=7

mm，y为单元节点对应坐标，。=0；路径2：z=一7

㈣，Y为单元节点对应坐标．z=0。用后处理LIST
命令提取最后一个载荷步结束时路径上所有节点

yon．raises应力，将所有应力数据导人EXCEL中绘

制yon．mises应力沿钻管的分布，结果如图6所示。

_6∞

是
b

R 400

譬
曼200
：
’0

0 0．2 乱4 0．6

距离钻管末端长度Us

图6 yon·mises应力沿钻管弯曲内外侧的分布

Fig．6 Von-raises stress distribution along

the curve of inner and outer drill pipe

图6中显示应力分布的变化规律与转向器滑道

曲率变化率的规律基本一致，应力最大值都位于曲

率突变点。因此，为了使钻管以低应力、较为安全的

状态通过转向器，减小滑道轨迹的曲率变化率非常

必要。由图6还可以看出，进入矫直段后，钻管弯曲

内侧的von．raises应力值明显大于弯曲外侧的应力

值，因此可以说钻管弯曲内侧是更易发生失稳破坏

的区域。

2．4滑道阻力数据分析

滑道阻力数据的提取是在时间历程处理器

(post26)中完成的．提取钻管末端面施加位移约束的

主节点的反力只，所有节点在Y轴方向作用力之和即

为只。经过数据处理得到阻力变化曲线如图7所示。

从图7中可看出：滑道曲率的变化是滑道阻力

变化的主要原因．滑道阻力总是在滑道曲率变化处

单调增加，在相同的滑道曲率段缓慢增加或保持不

变，阻力增加的速率与滑道曲率变化速率相对应．曲

率变化速率越大阻力增加的速率也越大：在穿过转

向器后，滑道阻力几乎保持不变。因此从减阻措施和

改善滑道的动态特性来说，转向器滑道曲率变化速

率越小越好；滑道矫直段的反向弯曲段曲率变化较

大，是产生阻力的一个重要原因，所以，矫直段的设
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计应避免反复弯曲矫直，应以一次弯曲矫直为宜。

：：

詈i
要；
蜒1

霾
Fig．8 Drill

图9钻管短轴壁厚变化

Fig．9 Wall thickness change of drill pipe short axis

l∑r一’。乙灿’0进嘶0．6d／l“8“
短轴／1’

L_———一，、，—一

图lO钻管前端面的长、短轴尺寸变化

Fig．10 Front section size change of long

．and short axis

由图8一lo可以总结出钻管截面变形的以下特

点：

(1)钻管截面变形是钻管内压力与滑道对钻管

的支持力综合作用的结果，截面尺寸的变化与滑道

曲率有很大关系，曲率突变处，截面变形较大，非滑

道曲率突变点处的钻管截面变形比较缓慢。

(2)钻管转向过程中，壁厚变化与钻管弯曲转

向时钻管内外壁的拉压状态有关．总体表现为，受拉

时壁厚变薄，受压时壁厚增大。钻管头部的截面变

形与钻管其余部分不同，长、短轴尺寸在这段长度内

急剧变化，变形形态表现为上翘(图8)。

(3)在40 MPa的内压下，钻管截面长轴尺寸增

加的最大量为3．67％．短轴尺寸减小的最大量为

2．33％．钻管截面短轴壁厚增加和减小的最大量分

别为2．26％和3．33％。能够满足实际钻井要求。

(4)在钻管前端面变形历程中，长轴始终增大，

短轴始终减小．长轴的增大量一直小于短轴的减小

量(图10)。

2．6钻管内压对弯曲转向的影响

提取水平段数据计算挠度，结果如图11所示。

从图11中可以看出。应力应变随着内压力的增大而

增加．钻管内压对钻管的矫直效果有明显的影响，对

于一定转向器的滑道．钻管矫直最好对应于一定的

内压力。钻管内压力低于这个值时残余弯曲将增大，

高于这个值时将引起反向残余弯曲。这表明钻管在

通过转向器时钻管内压力应保持在合适的数值．增

．大压力或减小压力都将影响矫直效果。

图11不同内压条件下钻管水平段挠度对比

Fig．11 Comparison of horizontal deflection

under different internal pressure

3结论

(1)在钻管弯曲转向时钻管弯曲内侧更易发生

失稳．对于同一转向器滑道，材料与壁厚相同的钻

管，直径大的钻管更易破坏。

(2)转向器滑道曲率变化率是个非常重要的参

数．为了使钻管以低应力、较为安全的状态通过转向

器，减小滑道轨迹的曲率变化率非常必要。

(3)有内压的钻管弯曲转向过程中，钻管长短轴

及壁厚的尺寸变化都小于5％，完全满足钻进要求。

(4)综合考虑钻管通过滑道的难易程度、钻管

转向时的安全性、钻管矫直效果以及钻管几何尺寸

对钻井效果的影响．本文算例优选直径为14 nun、壁

厚1．5 ham的x钻管。

一／．，々《恻鞲塑照
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