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定向井抽油杆柱空间形态的计算方法
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摘要:以曲率半径法描述井眼轨迹的空间形态,从空间杆单元入手,建立细长杆的有限元模型,并考虑井眼轨迹多支

点的几何约束,以迭代法循环求解每一结点抽油杆柱的空间载荷及变形,再结合细长杆的屈曲模型,分析比较不同

位置安放扶正器后抽油杆柱空间构形的变化。 结果表明,通过计算实际井眼轨迹中抽油杆柱的三维受力及变形屈

曲状态,能够判断扶正器安放的合理性,掌握杆柱的工作状况,预测杆 /管偏磨位置。
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Calculation method of sucker rod strings space configuration in directional well
DI Qin鄄feng1,2, WANG Wen鄄chang1,2, HU Yi鄄bao1,2, YAO Jian鄄lin1,2

(1. Shanghai Institute of Applied Mathematics and Mechanics, Shanghai University, Shanghai 200072, China;
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Abstract: The wellbore trajectory was described by the radius of curvature method, and a finite element model of slender rod
was established and solved by the curnode iterative method. The node force and deformation of sucker rod strings also could
be obtained by this method with the consideration of multi鄄supports geometric constraints. Then the differences of spatial con鄄
figuration of rod strings with various fixation patterns of centralizer were compared. The results show that the eccentric wear
position of sucker rod strings and fixation patterns of centralizer could be determined by the solution of 3D configuration of
sucker鄄rod strings in wellbore.
Key words: sucker rod strings; calculation method; space configuration; radial displacement; clearance

摇 摇 具有空间柔性变形特征的抽油杆柱在井下受油

管约束,其空间形态具有多支点几何约束特征并随井

深变化。 由空间形态判断的杆鄄管接触状况决定着抽

油杆柱扶正器的安放策略。 目前的抽油杆柱数值模

拟方法通过抽油杆柱与井眼轴线同轴的假设来简化

未知量[1鄄5],因而无法得到抽油杆柱在井下的空间构

形特征。 笔者通过有限元法及结点迭代法求解抽油

杆柱的结点空间特征,并通过结点载荷判断抽油杆柱

的失稳状态,进而以结点间的位移模式及屈曲模型求

解抽油杆柱在结点间的变形状态,从而比较全面、准

确地描述抽油杆柱在井下的空间形态,确定杆鄄管的

接触状况,分析合理的扶正器安装方式,为抽油杆柱

的防偏磨技术及杆柱动力学的进一步研究奠定基础。

1摇 井眼轨迹描述

假设井眼测段内的井眼轨道在垂直剖面图和水

平投影图上均为圆弧,根据曲率半径法[6],则有

驻x= r(sin 渍-sin 渍1), 驻y= r(cos 渍1-cos 渍),
驻z=R(sin 琢-sin 琢1), 驻s=R(cos 琢1-cos 琢),
琢=琢1+驻L / R, 渍=渍1+驻

ì

î

í

ï
ï

ïï s / R.
(1)
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其中

R=
L2-L1

琢2-琢1
, r=

R(cos 琢1-cos 琢2)
渍2-渍1

.

式中,R 和 r 分别为井眼螺线在垂直剖面图和水平

投影图上的曲率半径;琢 为井斜角,rad;渍 为方位角,
rad。 在两测点 L1、L2 之间插值,对于不同的井斜角

和方位角特征,R 和 r 的计算公式略有差异。
根据微分几何的基本原理,对于任一空间曲线,

有其一般参数表示式:r = r( s),则其曲率 k( s)和挠

率 子( s)的计算公式为

k( s)= dr
ds伊

d2r
ds2

3 dr
ds , (2)

子( s)= dr
ds,

d2r
ds2
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2 dr
ds伊

d2r
ds2 . (3)

2摇 有限单元法模型

2郾 1摇 模型建立

抽油杆柱的有限元控制方程[7]为

KU=F. (4)
式中,K 为抽油杆柱的整体刚度矩阵;U 为杆柱整体

位移矩阵;F 为杆柱整体外力矩阵。
单元位移矩阵为

Ue =[uxi uyi uzi 兹xi 兹yi 兹zi uxj uyj uzj 兹xj 兹yj 兹zj] T . (5)
式中,ux,uy,uz 为结点位移;兹x,兹y,兹z 为结点的扭转

角;下标 i,j 分别对应单元的两端结点。
局部坐标系下细长杆单元刚度矩阵 Ke [8] 可表

示为

Ke =Ke
L+Ke

N1+Ke
N2+Ke

NT . (6)
式中,Ke

L 为由轴向变形引起的线性刚度矩阵;Ke
N1为

轴向力和弯曲耦合作用下产生的非线性刚度矩阵;
Ke

N2为轴向力和挠曲耦合作用下产生的非线性刚度

矩阵;Ke
NT为扭转和弯曲耦合作用时的非线性刚度矩

阵。
单元结点杆端力矩阵为

Fe =[Fxi Fyi Fzi Mxi Mxi Myi Fxj Fyj Fzj Mxj Myj Mzj] T .
(7)

式中,Fx,Fy,Fz 为结点载荷;Mx,My,Mz 为相应方向

的扭矩。
通过结点迭代法和直接约束法[8],以求解出的

结点位移作为已知条件,在杆柱不失稳时可以利用

位移型函数推导出结点之间的径向位移模型,
uij
y =(1-3孜2+2孜3) uyi -(1-孜) L兹xi +( 孜-2孜2 +孜3) L兹zi +

(3孜2-2孜3)uyj-L孜兹xj-(孜2-孜3)L兹zj, (8)
uij
z =(1-3孜2+2孜3) uzi -(1-孜) L兹xi +( 孜-2孜2 +孜3) L兹yi +

(3孜2-2孜3)uzj-L孜兹xj-(孜2-孜3)L兹yj . (9)
其中

摇 孜= x / L.
式中,x 为距单元结点 i 端的距离,m;L 为单元杆长,
m。
2郾 2摇 屈曲模型

抽油杆柱在下部受到压缩载荷可能发生失稳,
其在油管内的无因次屈曲方程[9鄄10]为

d4兹
d姿4+2 茁-3 d兹
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其中

茁=
Fx

2EI滋2, 姿=滋x, 滋= qsin 琢
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式中,兹 为杆柱截面相对于油管的偏转角,rad;q 为

杆柱单位长度质量,N / m;r1 为油管截面圆心到杆柱

圆心的距离,m;EI 为杆柱刚度,N·m2。
当 茁抑1 时,相应杆柱发生正弦屈曲的临界载荷

为 Fcrs =2 EIqsin 琢
r ;当 茁抑1郾 376 6 时,相应杆柱发

生螺旋屈曲的临界载荷为 Fcrh =2郾 753 2 EIqsin 琢
r 。

利用龙格-库塔及打靶法求解方程(10),再进

行变量代换,得到抽油杆柱在油管内的屈曲构形。
2郾 3摇 计算流程

计算流程如图 1 所示。

图 1摇 迭代计算流程

Fig. 1摇 Iterative calculation flowchart

通过结点迭代法求解具有超长细比的抽油杆柱

有限元方程(4),利用直接约束法处理多支点的杆-

·37·第 35 卷摇 第 3 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 狄勤丰,等:定向井抽油杆柱空间形态的计算方法



管动态接触问题,其求解过程建立在结点循环(外
循环)及稳定循环(内循环)的基础上。 在结点循环

中包含了结点步长的离散过程。 然后通过结点载荷

判断抽油杆柱的失稳状态,以龙格-库塔法求解屈

曲模型。 其中 c 为计算次数,N0 为结点总数。

3摇 实例计算

沙 26鄄1 井为一定向井,泵深为 1郾 7422 km,造斜

点在井深 1郾 1 km 左右,泵型为 椎38 mm 一级泵,油
管内径为 0郾 073 m。 抽油杆柱组合为 4 级杆:椎25
mm伊96郾 53 m+椎22 mm伊695郾 81 m+椎19 mm伊797郾 33
+椎16 mm伊152郾 51 m。 抽油机冲程为 2郾 5 m,冲次为

6 次 / min。 井眼轨迹如图 2 所示。

图 2摇 沙 26鄄1 井井眼轨迹

Fig. 2摇 Deviation well path of Sha26鄄1

抽油杆柱在液体中的浮重为 38郾 29 kN,当顶端

集中载荷取运动周期内最小值 35郾 96 kN 时,抽油杆

柱的轴向位移及轴向载荷如图 3 所示。

图 3摇 沙 26鄄1 井杆柱轴向位移、载荷分布

Fig. 3摇 Axial displacement and load distribution
of sucker rod strings of well Sha26鄄1

从图 3 中可以看出,抽油杆柱在承受最小载荷

时,下部杆柱处于轴向受压状态,中和点位置在井深

1郾 546 km 处。 最下端受轴向压力 3郾 177 kN。 整体

坐标系 軃x 轴以重力方向为正。
抽油杆柱的 y 方向(高边方向)位移和 z 方向位

移见图 4。 图 4 中显示了整个井段以每 4 m 为单元

的计算结点的径向位移曲线以及从杆 /管接触点开

始添加扶正器后的抽油杆柱结点径向位移曲线。 从

图 4 中可以看出,杆柱在顶端集中载荷的状态下,上
部基本保持在井眼的轴线附近,但由于定向井井眼

轨迹的特征,造斜点下方大部分杆柱(1郾 244 ~ 1郾 740
km)都与油管接触。 图 4 中 z 方向位移很小。

图 4摇 沙 26鄄1 井杆柱结点位移

Fig. 4摇 Displacement of sucker rod strings nodal
point of well Sha26鄄1

在实际作业中,为了减少抽油杆柱的磨损,常常

在中和点以下杆柱以下密上疏的原则添加扶正器,
但从图 4 中可以发现,由于中和点位于接触点下方,
所以这一原则并不适合泵挂较深的定向井,这也是

造成定向井抽油杆柱扶正器添加方法仍值得探讨的

原因之一。 本文中主要针对抽油杆柱的三维空间形

态进行计算,对这一问题不加探讨,仅仅是为了比较

扶正器添加造成的变化,对比了根据欧拉失稳条件

添加扶正器及假设在 1郾 244 ~ 1郾 736 km 的杆柱上每

4 m 添加一个扶正器的径向位移。 计算结果见杆柱

局部(1郾 6 ~ 1郾 625 km)放大图(图 5)。
从图 5 中可以看出抽油杆柱轴线在油管中的变

形,在不考虑扶正器作用时,抽油杆柱在重力作用下

靠在油管内壁,由于下部受压,在此井段内发生正弦

屈曲。 以欧拉失稳条件为依据进行变间距扶正器添

加时,能够限制杆柱的径向位移不与油管发生接触。
以等间距(4 m)添加扶正器时,杆柱在下部受压段

的径向变形仍然会有局部点与油管发生接触。 所

以,根据抽油杆柱的径向位移变化能够判断扶正器

添加方式是否合理。
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图 5摇 沙 26鄄1 井杆柱局部三维放大图和 y 方向位移曲线

Fig. 5摇 Detail view of partial sucker rod strings and
displacement of y direction of well Sha26鄄1

4摇 结摇 论

(1)以抽油杆柱在井眼中居中为假设条件的数

值仿真模型无法求解杆柱在井眼中的空间构形。 利

用有限元法,选择合理的迭代计算方式及边界条件,
可以较为精确及快速地计算抽油杆柱在井眼中的

纵、横变形状态,克服了一直以来以居中为假设条件

建立模型的局限性。
(2)非线性刚度矩阵的影响主要体现轴向参数

与径向参数的耦合作用,否则径向位移计算结果将

不受轴向载荷变化影响。 在直井中适用的中和点下

以下密上疏原则添加扶正器的方法在复杂结构定向

井中不一定适用。
(3)抽油杆柱在井下的三维空间形态可以把握

抽油杆柱在井下与油管的接触位置及变形状态,有
效地判断扶正器添加是否合理。
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