不同曲率井段的取心筒长度优选
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摘要：较长的取心筒可以进行水平段大段取心作业，取心钻具通过曲率段时会发生较大的弯曲变形、承受较大的弯曲应力，建立了取心组合钻具受力变形分析的三维有限元模型，应用ANSYS软件的大变形、接触非线性理论，对不同曲率井段的取心筒长度进行了优选，为取心钻具的通过能力评价提供了新的研究方法。
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Length Optimization of Coring Tube at Different Curvature Wellhole
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Abstract: The longer rock core can be taken by long coring tube in the horizontal well, but coring tube will occur bending deformation and bear greater bending stress through the curvature. Three-dimensional finite element model is established to analyze the load and the deformation of coring tube with large deformation and non-linear contact theory of ANSYS software. The length of the coring tube is optimized at different curvature and a new passing ability assessment study method is provided. 
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0 引言

较长的取心筒可以提高取心作业效率，但由于水平井井眼曲率变化大、螺杆钻具定向钻井段长，在将取心钻具下至水平井中通过曲率段时，钻具会发生较大的弯曲变形、承受较大的弯曲应力[1]，严重时会影响岩心完整性，因此必须进行取心钻具通过能力分析，计算出合理的取心筒长度。
要确保取心钻具顺利通过，应满足强度条件、摩阻力条件和几何条件，摩阻力条件是钻柱在泥浆中重量的分力应大于钻柱摩阻力，确保钻柱能够靠自重下放到井底，一般靠钻具的自重能够克服摩阻；几何条件[2]主要是指钻具组合中的机构性钻具（如铰接螺杆钻具）的弯曲变形应小于钻具的许用变形值，确保机构性钻具能够正常工作。在钻具设计中，一般机构性钻具的许用变形（轴线转角）都小于井眼曲率，几何条件会自然满足。强度条件是指钻具的工作应力必需小于材料的许用应力，确保钻具不发生断裂破坏。利用ANSYS软件[3]通过建立水平段取心钻具的三维有限元模型来模拟其在曲率段内的受力，并对各部件的应力进行分析。

1 取心钻具非线性力学分析模型
根据下部钻具组合的实际工作状态、钻具参数和如图1所示的在斜井内的受迫弯曲情况示意图（注：此图想表达的是取心钻具在斜井中必然要弯曲的趋势，超出井壁的部分为虚线即钻具初始的直线状态不能通过弯曲井眼），选取下部钻具为研究对象，几何结构的简化主要考虑以下3点：
a)下部钻具组合在水平井中只产生平面弯曲。

b)在下部钻具组合的长度范围内，斜井狗腿段的轨迹是平面曲线。
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c)在进行下部钻具组合建模时，对取心钻具、螺杆钻具等部件内部的结构不予考虑。

[image: image1]建立如图2所示的取心钻具的非线性力学模型。取心钻具在井眼内受到下放推力
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、来自井底对钻具的约束反力
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、钻具由于与井壁发生接触而产生的摩阻力
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、机组自身的重力
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和井壁对钻具的支持力
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作用。其中井底对机组的约束反力
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为井眼轨迹的井斜角。由于取心钻具在弯曲井眼内的变形属于大变形范围，其几何方程是非线性的，所以又称为几何非线性问题，分析时必须给予考虑。用虚位移原理建立有限元平衡方程组[4]（文献4引用），用列阵
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表示每个节点广义内力和广义外力矢量的总和，根据虚位移原理，外力因虚位移所做的功等于结构因虚应变所产生的应变能，那么由虚位移原理可得
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为虚位移；
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为虚应变； 
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代表载荷列阵。

2单元划分与计算工况

井斜角30°、井眼曲率6°/30m、8°/30m、12°/30m为工况1~工况3，井斜角70°、井眼曲率6°/30m、8°/30m、12°/30m为工况4~工况6，套管内径为220mm，取心筒的长度分别为3.5m，5.5m，7.5m，9.5m，11.5m，取心钻具计算参数见表1。

对取心钻具的建模选用SHELL93单元，单元的实常数为各部件的厚度。由于在计算中不考虑井壁的变形，因此可将井壁作为刚体处理，井壁单元选用SOLID185单元，采用提高井壁弹性模量的方法来模拟刚体，模型中共创建2个接触对，分别是取心钻具外上表面与井眼高边之间的接触对和取心钻具外下表面与井眼低边之间的接触对（见图3）。

 表1    取心钻具计算参数
	
	螺杆
	接头
	稳定器
	取心筒
	钻头

	壳体外径（mm）
	165
	190
	213
	178
	215.9

	壳体内径（mm）
	149
	144
	144
	144
	101
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图3  取心钻具组合示意图
3取心筒长度优选
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通过对组合钻具在井斜角为30°和70°，井眼曲率6°/30m、8°/30m、12°/30m，六种情况的分析，得到工况1~工况6取心筒应力最大值发生位置与钻头距离随取心筒长度变化见图4，工况1~工况6取心筒应力随长度变化见图5。                      
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由图4可见，同样的井眼曲率条件下，井斜角对组合钻具最大等效应力的位置影响不大，工况1与工况4、工况2与工况5、工况3与工况6的曲线基本重合，随着取心筒长度的增加，组合钻具的等效应力位置在6°/30m时呈总体增大的趋势，而井眼曲率在8°/30m、12°/30m时总体上呈减小的趋势，即靠近钻头位置，无论增大还是减小，组合钻具的最大等效应力均作用在取心筒上。
由图5可见，同样的井眼曲率条件下，井斜角对组合钻具的最大等效应力影响不大，工况1与工况4、工况2与工况5、工况3与工况6的曲线基本重合，随着取心筒长度的增加，组合钻具的等效应力逐步增大，例如在井斜角30°、井眼曲率12°/30m工况下，取心筒长度为3.5~9.5m时，组合钻具最大等效应力为145~188MPa，取心筒长度为11.5m时，组合钻具的最大等效应力为477 MPa；随着井眼曲率的增大，组合钻具的最大等效应力总体上呈上升趋势，例如在井斜角30°、井眼曲率为6°/30m、8°/30m、12°/30m工况下，取心筒长度为11.5m时，组合钻具最大等效应力为73.9 MPa、115 MPa、477MPa。由此可见，随着井眼曲率的增加、取心筒长度的增大，组合钻具的等效应力越大，安全系数越小，因此推荐使用长度为9.5m的取心筒。
4 结论
1)建立了取心组合钻具的通过能力判断条件，确定出不同曲率井段内取心筒长度的选取应首先计算强度条件。
2)建立了取心组合钻具在曲率段内的三维模型，利用大变形和接触非线性理论以及ANSYS软件的相应功能实现了对取心组合钻具的通过能力评价计算。

3)通过对取心组合钻具进行必要的简化，计算出组合钻具的最大等效应力均发生在取心筒位置，井眼曲率为12°/30 m时应选择9.5m的取心筒，此时机组的最大等效应力小于200 MPa，满足安全系数1.5的工作要求。
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图2  取心钻具非线性力学分析模型





图1 取心钻具受迫弯曲示意图
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图4 组合钻具最大等效应力距钻头距离





图5 不同井眼曲率下组合钻具最大等效应力
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