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摘 要：为探索气体作用下完井管柱振动响应机理，开展了水平井完井管柱在开井工况下振动相似实验。实验采用

PE管模拟完井管柱油管，采用透明的亚克力管模拟完井套管，并采用 Froude相似准则进行尺寸缩放；基于应变片测
试技术采集气体作用下完井管柱油管在水平和垂直方向的振动，并采用模态分析法分析了管柱应变、位移响应及振动

模态。通过有限元分析管柱固有频率并与实验振动频率对比发现，管柱振动频率接近三阶固有频率，且会发生共振；

实验管柱系统在弯曲段响应应力、位移量较大，振动较为剧烈；管柱在水平方向与垂直方向振动频率与模态一致，水平

方向振动剧烈。
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Abstract: In order to explore the vibration response mechanism of the completion string under the action of gas, the horizontal
well completion string vibration test was carried out under the open well condition. PE pipe was used to simulate completion
string, transparent acrylic pipe was used to simulate completion casing, and Froude similarity criterion was used for dimension
scaling. The horizontal and vertical vibration responses of completion string is tested based on strain gauge test technology, and
the strain, displacement response and vibration modes of the string were analyzed by modal analysis method. Through the finite
element software analysis of the natural frequency of the string and the comparison with the experimental vibration frequency,
it is found that the vibration frequency of the string is close to the third-order natural frequency and resonance occurs. The
response stress, displacement and vibration of the test string system are large in the bending section. The vibration frequency
of the string in the horizontal direction and the vertical direction is consistent with the mode.
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引 言

完井管柱是连接地下油层和地面的重要通道，

主要用于产出地下的油气及将地面的工作液注入

井内。然而，在采气过程中，气体流经管柱，会引起

管柱的振动[1]。在管柱内流量变化、频繁的开关井

作业、管柱截面积变化、管柱局部弯曲等因素的影

响下，会增大完井管柱振动，主要有以下几点危害：

（1）管柱振动使得管柱处于交变载荷状态下，会对
管柱产生疲劳破坏，此外还会导致连接螺纹处疲劳

破坏，破坏管柱的连接性和密封性。（2）管柱振动过
大时，会导致管柱与套管之间碰撞和磨损。（3）振动
较大时会有过大的冲击载荷导致管柱等工具直接断

裂[1 3]。这将造成不必要的经济损失。

当管柱内存在流体时，会诱发管柱振动，国内

外对流体诱发管柱耦合振动的研究较少。Fan等[4]

推导了可用于气井完井管柱的流固耦合振动 4方
程模型，发现在充满天然气的管道中，开启井口

阀门时，流体的瞬态压力将会诱发完井管柱产生

轴向振动，此时管柱的应变以及运动状态处于循

环过程，加快了完井管柱损伤。Housner等[5] 研究

表明，管道内存在流体时会对管柱的固有频率造

成影响，使得管柱更易发生振动，当流体流速较大

时，可能造成管柱失稳。Lee等[6] 利用 Newton 原
理首次推导出 4方程模型，该方程同时考虑了管柱
和流体的影响。练章华等[7 8] 推导出应用于完井

管柱受力的数学模型，为完井管柱的设计提供了

理论指导。此外，通过模拟实验研究，得出气体流

速恒定时也会诱发管柱振动，并随着气体流速的

增大振动强度增大。高德利等[9] 研究了钻柱的横

向振动，得出钻井液的阻尼会减小钻柱的横向振

动。李子丰等[10] 研究了钻井液对钻柱横向振动的

影响，得出均匀流动的钻井液对管柱的振动影响

较小的结论。刘清友等[11] 建立了考虑气体钻井液

对钻柱内外耦合影响时的钻柱横向振动模型，得

出管内流动速度达到一定值时会诱发钻柱弯曲失

稳的结论。祝效华等[12] 推导出高压弯管的运动方

程，并运用 ANSYS进行计算，得出双弯头固有频
率随着弯头内径的增大近似线性增大，随着弯头

曲率半径的增大而减小的规律。王宇等[13] 研究发

现，天然气在管柱内流动时，会使管柱应力不断变

化，诱发管柱振动，造成管柱疲劳破坏和磨损。

当管柱内流量变化、频繁的开关井作业、管柱

局部弯曲等因素影响下，会增大完井管柱振动。刘

磊等[14] 研究指出，由于完井管柱屈曲、结构等因素

的影响，会引起管柱内流体产生漩涡，进而导致管

柱振动；且流速不同，管柱振动不同。刘剑辉[15] 研

究表明，管柱截面变化、弯曲、阀门开关处流速变化

等多种因素都会引起完井管柱振动，并提出了减小

完井管柱振动的 4点措施。于凯强等[16] 对完井管

柱振动研究表明，关井时会使管柱井口压力、轴向

力、振动速度增大，完井管柱低阶振动时在横向上

振动更为剧烈。

从上述研究可以看出，研究者主要是针对理论

方面的研究，针对完井管柱振动实验方面的研究还

较少。本文开展了水平井完井管柱振动特性实验，

基于应变片测试技术采集气体作用下水平井完井管

柱耦合振动响应特性，并使用模态分析法处理实验

数据，研究完井管柱在气体作用下的响应特性。对

完井管柱的位移标准差、应变时间历程、频率和模

态进行了分析，探索气体作用下水平井完井管柱的

振动响应特性。

1 实验介绍

1.1实验装置
完井管柱耦合振动实验在西南石油大学进行，

实验装置包括：螺杆式空气压缩机、高压储气罐、

气动阀门、连接管线、电磁阀、时间继电器、流量

计、内管、外管、扶正器、轴向加力器等。整体实

验装置及示意图如图 1 所示。用来模拟南海某
气井的水平井完井管柱振动，如图 2 所示。实验
中气量为 480 m3/d（20 m3/h），压力为 1.25 MPa，通
过相似准则可模拟实际产量 160×104 m3/d，压力
52.7∼53.5 MPa。
应变片具有体积小、测量数据准确、动态特性

好等优点，放置在管柱表面不会影响管柱的振动

或实验数据。完井管柱模型外表面上均匀布置有

8组应变片，采用半桥方式进行连接，四个应变片
一组布置在管柱同一截面上，测量点从下端进气

口开始依次记为测点 1∼8（见图 1a），测点 1和测点
8均和两端相距 0.08 m，相邻两个测点之间的距离
为 1.12 m，本实验使用定制的 BX型应变片，采样
频率设置为 500 Hz。
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图 1 实验装置图
Fig. 1 Test equipment diagram
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图 2 生产管柱示意图
Fig. 2 Production string diagram

1.2管柱模型参数
目前，为了反映管柱振动特征，国内外主要使

用 PE管、PVC管和钢管等进行实验[17 18]，本文中

实验内管管柱模型采用 PE管，能较好模拟出实际
情况，外管采用透明的亚克力管，用于模拟套管模

型。采用 Froude相似作为缩放规则，根据实际管柱
尺寸得到缩放模型的几何形状[19]，实验中，管径的

相似比为 4.7。实验和实际管柱的主要物理参数如
表 1所示。
为了保证实验中管柱模型的边界连接方式和真

实开采完井管柱的边界连接方式一致，故实验中内

管两端使用扶正器扶正，同时固定内管的下端，在

管柱上端施加一定的轴向载荷。

表 1 管柱的主要物理参数

Tab. 1 The main physical parameters of the string

模型
长度/m 外径/m 壁厚/m 管柱斜度/（°） 水平管长度/m

实验值 实际值 实验值 实际值 实验值 实际值 实验值 实际值 实验值 实际值

完井管柱模型 8 4 038.7 0.025 0.114 3 0.002 5 0.007 45 43.44 1.0 416.9
套管模型 8 4 038.7 0.050 0.177 8 0.005 0 0.006 45 43.44 1.0 416.9

模型
斜段长度/m 竖直长度/m 弯管长度/m 密度/（kg·m−3） 弹性模量/MPa

实验值 实际值 实验值 实际值 实验值 实际值 实验值 实际值 实验值 实际值

完井管柱模型 5.0 2 156.8 1 1 000 0.5 465 970 7 850 0.172 210
套管模型 5.0 2 156.8 1 1 000 0.5 465 1 900 7 850 3.000 210

1.3管柱固有频率计算
实验内管管柱模型的固有频率利用有限元分析

中的模态分析进行计算，图 3为有限元模型图，管
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Displacement

Force:0.N

Standard Earth Gravity:0.mm/s
2

图 3 管柱有限元模型
Fig. 3 String finite element model

柱下端固定，上端加 300 N预加轴向力，并且受到
自重。管柱的前 4阶固有频率计算结果见表 2。

表 2 内管固有频率
Tab. 2 Inner tube natural frequency

阶次 固有频率/Hz
一阶 2.15
二阶 4.05
三阶 5.87
四阶 6.98

2 模态分析法

本次实验中，气体诱发完井管柱耦合振动，会

使管柱在水平方向和垂直方向产生振动。其数据处
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理流程如图 4。
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图 4 数据处理流程图
Fig. 4 Data processing flow chart

本文中用水平方向来说明气体诱发管柱振动

实验中的数据处理方法。内管的振动位移表达

式为[20]

u (z, t) =
n∑

i=1
ωi (t)φi (z) , z ∈ [0, l] (1)

式中：

u 位移，m；
z 管柱的轴线坐标，m；
t 时间，s；
n 模态数量；

ωi (t) 权重函数；

φi (z) 模态函数；

i 模态阶次；

l 管柱长度，m。
由于管柱的运动为小变形，故管柱的曲率公

式为
1
k
= u′′ (2)

式中：

k 曲率。

两端铰接管柱模型的模态函数为

φi (z) = sin
iπz
l
, z ∈ [0, l] (3)

将式（3）代入式（1）可得

u (z, t) =
n∑

i=1
ωi (t) sin

iπz
l
, z ∈ [0, l] (4)

式（4）的二阶导数为

u′′ (z, t) = −
n∑

i=1
ωi (t)

( iπ
l

)2
sin

iπz
l
, z ∈ [0, l] (5)

由水平方向上的曲率和轴线方向的应变关系，

可得

ε (z, t)=
R
k
=Ru′′ (z, t)= −R

n∑
i=1
ωi (t)

( iπ
l

)2
sin

iπz
l
(6)

式中：

R 管柱半径，m。
上述过程为采用模态分析法将管柱表面采集的

应变信号求解出管柱位移响应值。实验中内管表面

上布置了多个应变片，因此，管柱振动时，可以根据

管柱上各个测点处测量的应变来求出管柱的位移量

变化。

3 实验结果与讨论

3.1完井管柱位移分析
图 5为气体流量 20 m3/h时，管柱振动偏离原

平衡位置最大位移值的三维图。从图 5中可知，在
水平（HOR）和垂直（VER）两个方向上，当气体流量
为 20 m3/h时，管柱位移出现较大幅值，且两个方向
的位移趋势大致相同，HOR和 VER两个方向上在
管柱弯曲段的位移幅值均出现了尖峰值，即在测点

2、3、5、7处，其中，测点 2、3的位移最大，其余测点
处振动较小。随着气流逐渐稳定后，管柱振动幅值

变小，管柱趋于稳定状态。

这是因为：当管柱内存在高速运动的气体时，

会诱发管柱产生振动[1]，特别是当管柱内的气体存

在压力脉动、流速变化、开关井时以及管柱自身的

弯曲等因素时，气体会对管柱造成较大的冲击振

动[13，15，21]。打开气动阀门后短时间内，不稳定的

高压气流瞬间通过管柱，使得管柱内的气体压力突

然升高，气体在管柱内产生较大的压力脉动，压力

的变化会引起气体对管柱内壁所产生的力发生变

化，变化的力作用在管柱上，引起管柱局部剧烈振

动，产生了负水锤效应[4，16]。当气体流过管柱的弯

曲部位时，气体的流速和方向将会发生变化[15]，各

个方向流速不均就会在管柱弯曲处产生漩涡，使得

弯曲管段内气体压力发生变化，因此管柱会受到动

载荷作用，增大管柱的振动[1]。而且具有一定动能

的气体会对管柱弯管处产生冲击振动，在弯管交界

面上形成 Bourdon耦合[16，22]，进一步增大了管柱的

振动，所以，在实验中内管弯管处产生的振动较大，

即测点 2、3、5、7位置处。当气流稳定后，气体的脉
动值较小，此外由于管柱结构和气体阻尼的作用，

故管柱振动逐渐降低[23 24]。

因此，在实际工况中，增加扶正器的数量，有利

于减少完井管柱的横向变形以及完井管柱与套管之

间的碰撞磨损，进而保障完井管柱的安全性。
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图 5 气体流量 20 m3/h时管柱位移三维图
Fig. 5 Three-dimensional diagram of pipe displacement at a gas flow rate of 20 m3/h

3.2完井管柱各测点处应变时间历程和频率分析
图 6、图 7分别是是气体流量为 20 m3/h时，打

开气动阀门短时间内，测点 1∼8所对应的应变时间
历程图和响应频谱图。
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图 6 气体流量 20 m3/h时不同位置处管柱应变时间历程图
Fig. 6 Strain histories of the pipe at different measuring points when gas flow rate of 20 m3/h
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从图 6中可以得出，当气体流量为 20 m3/h时，
管柱在弯曲段的应变较大，即测点 2、3、5、7 处的
应变较大。这和图 5中完井管柱的位移规律是一致
的。还可以看出，管柱的振动处于脉动交变且逐渐

衰减的趋势。这是因为：阀门开启后，管柱振动急

剧增加，之后由于管柱自身结构和气体阻尼的作用

使得响应的波动幅值逐渐减小。

从图 7可知，管柱上 8个测点在同一方向上振
动响应频率是一致的，且两个方向上的频率是一致

的，均为 6.49 Hz。这是因为：当激振频率接近管柱
的某阶固有频率时，就会引起管柱产生共振，出现

较大的振动幅值[15]。实验完井管柱的一阶固有频

率为 2.15 Hz，二阶固有频率为 4.05 Hz，三阶固有
频率为 5.09 Hz，四阶固有频率为 6.98 Hz。由频谱
响应图中可以看出，实验中管柱实际振动的频率为

6.49 Hz，在管柱的三阶固有频率和四阶固有频率之
间，故实验管柱达到三阶固有频率时的振动，使管

柱振动幅值大幅增加，管柱以三阶固有频率振动。
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图 7 气体流量 20 m3/h时不同位置处管柱响应频谱图
Fig. 7 Spectra of the pipe at different measuring points when gas flow rate of 20 m3/h
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3.3完井管柱模态分析
管柱的模态数量可以用管柱位移标准差来表示，

图 8为气体流量 20 m3/h时管柱模型位移标准差空
间分布图。从图 8a可以看出，当气体流量为 20 m3/h
时，HOR方向出现 3个明显尖峰，其振动的模态阶
次为 3次；从图 8b中可知，VER方向也出现 3个明
显的尖峰，说明 VER方向振动模态由三阶模态控制；
HOR和 VER方向上管柱位移标准差空间分布图的
趋势一致，在管柱相同位置处出现较大或较小值。此

外，由图可知，对比两个方向振动幅值的数量级可以

看出，管柱在 HOR方向上的振动幅值比 VER方向
的大，即管柱在 HOR方向的振动较大。

这是因为：管柱模型的三阶固有频率为

5.87 Hz，四阶固有频率为 6.98 Hz，当气体流量
20 m3/h时，实验频率为 6.49 Hz，完井管柱的振动频
率超过管柱模型的三阶固有频率。由共振发生的原

理可以看出，当管柱系统所受激励的频率与该系统

的某阶固有频率相近时，管柱产生剧烈振动[15]，因

此，实验管柱达到共振，其主导模态最高为三阶，这

和图 6中响应频率的规律是一致的。由图 9可知，
HOR 方向为水平方向，受到重力和支持力约束较
少，振动较为剧烈。此外，振幅最大的位置均出现

在管柱 1∼3 m的位置，这一规律与图 6中应变时间
历程的规律是一致的。
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图 8 气体流量 20 m3/h时管柱模型位移标准差空间分布
Fig. 8 Spatial distribution of displacement standard deviation of pipe string model at a gas flow rate of 20 m3/h
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Fig. 9 Internal tube force diagram

4 结 论

（1）管柱内通过高速气体时，会诱发完井管柱
振动，特别是在管柱弯曲处，由于弯曲处流速不均

匀，导致管内流体产生漩涡，使得水平井实验管柱

系统在弯曲段的响应应力、位移量较大，振动剧烈。

（2）实验中完井管柱模型的响应频率达到了
三阶固有频率，由共振机理可知，在气体气量为

480 m3/d时，管柱发生共振现象，并以三阶模态振
型振动。实验中管柱在水平方向上比垂直方向振动

频率与模态一致。

（3）由于管柱在垂直方向受到重力的影响，使
得完井管柱模型在垂直方向的振动小于水平方向的

振动幅值，即管柱在水平方向上的振动更加剧烈。

（4）适当增加扶正器的数量，有利于减少完井
管柱的横向振动，进而减少完井管柱与套管之间的

碰撞和磨损，增加完井管柱寿命。
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