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摘　 要:为了得到一种更准确的预测钻井系统黏滑振动稳定性的方法ꎬ建立了钻井系统的无限

维模型ꎮ 采用模态分析方法得到了钻柱各模态的稳定边界ꎬ分析了边界内外的振动特性ꎮ 结

果表明ꎬ钻柱稳定性取决于钻柱的切削参数以及接触应力ꎮ
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０　 引言
钻井系统主要是由钻头、钻柱井架、驱动等部分组成ꎮ

钻井过程中ꎬ钻柱推动钻头深入地下岩层切削岩石ꎬ钻头

与岩石之间存在相互挤压、摩擦、黏滞等接触力引起钻头

和钻柱的振动ꎬ加速了钻柱和钻头的疲劳及断裂ꎮ
有许 多 学 者 致 力 于 研 究 钻 井 系 统 的 稳 定 性ꎮ

ＲＩＣＨＡＲＤ Ｔ 等[１]将钻柱系统简化为两自由度扭摆模型ꎬ建
立了系统的二阶滞后动力学方程ꎬ考虑钻头与岩石相互作

用的切削力和摩擦力ꎬ获得了系统的动态特性ꎬ并进行黏滑

振动模拟ꎮ 基于此模型ꎬＮＡＮＤＡＫＵＭＡＲ Ｋ 等[２] 考虑钻柱

的黏性阻尼ꎬ重新建立了模型ꎬ分析了系统的线性稳定性ꎬ
绘制了旋转的稳定边界速度和钻孔速度ꎮ 然而ꎬ在

ＮＡＮＤＡＫＵＭＡＲ Ｋ 的模型中没有考虑轴向振动ꎮ ＲＩＣＨＡＲＤ
Ｔ[３－４]和 ＫＨＵＬＩＥＦ Ｙ Ａ[５]考虑基于扭摆模型的轴向振动并

研究了黏滑振动ꎬ但没有对模型添加阻尼ꎮ ＫＡＭＥＬ Ｊ Ｍ
等[６]分析了钻柱轴向和扭转振动的时域响应ꎬ并比较了每

个钻孔参数对扭转振动的影响ꎮ 有学者指出通过增加钻削

系统刚度、阻尼或者附加动力吸振器吸收振动来抑制颤的

方法ꎬ主要是采用各类减振器[７]ꎮ ＢＡＫＨＴＩＡＲＩ－Ｎｅｊａｄ Ｆ[８]

考虑钻铤的影响并将钻柱系统分解为钻杆、钻铤和钻头 ３
个集中质量模型ꎬ分析了输入参数和钻杆长度等参数对其

的影响ꎮ 上述学者都将钻柱系统视为轴向和圆周集中质量

模型ꎬ以这种方式研究黏滑振动ꎬ不能解释黏滑振动钻头以

高频旋转时发生的振动不稳定性ꎮ
本文将钻柱系统考虑为弹性体模型ꎬ考虑钻柱轴向和

扭转阻尼ꎬ并考虑切削力和接触力ꎬ建立其力学模型如

图 １所示ꎮ
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图 １　 钻柱系统的弹性体力学模型

１　 钻井系统动力学模型

１.１　 动力学方程

在距离钻柱顶部 ｚ 处取长度为 ｄｚ 的微元体进行受力
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分析ꎬ微元体受力如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 微元体受力分析

根据微元体受力分解图ꎬ可以得到如下公式:
∂Ｆ( ｔꎬｚ)

∂ｚ
－ρＡ ∂ｖ( ｔꎬｚ)

∂ｔ
－ｃａｖ( ｔꎬｚ)Ａ＋ｐ( ｔꎬｚ)＝ ０ (１)

　 ∂Ｔ(ｔꎬｚ)
∂ｚ

－ρＡ ｒ２

２
􀅰∂ω(ｔꎬｚ)

∂ｔ
－ｃｒω(ｔꎬｚ)Ａ

ｒ２

２
＋ｍ(ｔꎬｚ)＝ ０ (２)

其中:ρ 表示钻柱的密度ꎻＡ 表示钻柱的截面积ꎻｃａ 和 ｃｒ 分
别表示钻柱的体积轴向阻尼和体积旋转阻尼ꎻｖ 表示截面

轴向速度ꎻω 表示截面扭转角速度ꎻＦ 表示截面上的轴向

力ꎻＴ 表示截面上的转矩ꎻｐ 表示体积分布轴向力ꎻｍ 表示

体积分布转矩ꎮ
根据材料力学ꎬ力与变形的关系如下:

ＥＡ ∂ｕ( ｔꎬｚ)
∂ｚ

＝Ｆ( ｔꎬｚ) (３)

ＧＩｐ
∂φ( ｔꎬｚ)

∂ｚ
＝Ｔ( ｔꎬｚ) (４)

其中:Ｅ 为弹性模量ꎻＧ 为切变模量ꎻｕ 表示截面轴向位移ꎻ
φ 表示截面扭转角度ꎮ

位移与速度的关系如下:
∂２ｕ( ｔꎬｚ)

∂ｔ∂ｚ
＝ －∂ｖ( ｔꎬｚ)

∂ｚ
(５)

∂２φ( ｔꎬｚ)
∂ｔ∂ｚ

＝ －∂ω( ｔꎬｚ)
∂ｚ

(６)

将式(３)－式(６)代入式(１)和式(２)ꎬ可得无限维钻

井系统的动力学方程如下:

　 Ａ Ｅ
∂２ｕ( ｔꎬｚ)

∂ｚ２
－ρ

∂２ｕ( ｔꎬｚ)
∂ｔ２

－ｃａ
∂ｕ( ｔꎬｚ)

∂ｔ
æ
è
ç

ö
ø
÷ ＝ －ｐ( ｔꎬｚ) (７)

Ａ ｒ２

２
Ｇ∂２φ( ｔꎬｚ)

∂ｚ２
－ρ

∂２φ( ｔꎬｚ)
∂ｔ２

－ｃｒ
∂φ( ｔꎬｚ)

∂ｔ
é
ë
êê

ù
û
úú ＝ －ｍ( ｔꎬｚ)

(８)

１.２　 钻头受力分析

钻头与岩石的作用如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬＲ 表示钻头的

半径ꎬＮ 表示钻头的刀齿数ꎬＬ 表示进给量ꎬＤ( ｔ)表示单个

刀齿的切削深度ꎬｔＮ 表示钻头切削延迟时间ꎬ则钻头整体

的切削深度 ｄ( ｔ)＝ ＮＤ( ｔ)ꎮ
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图 ３　 钻头与岩石作用

　 　 根据 ＰＤＣ 钻头的单刃切削实验[９] ꎬ作用于钻头上的

力可以分解为切削力 Ｆｃ 和摩擦力 Ｆｆꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 刀齿受力分析

切削力和摩擦力共同作用于钻头上ꎬ于是ꎬ钻头所受

轴向力 ＰＬ 和转矩 ＴＬ 可以写作:
ＰＬ( ｔ)＝ ζＦｃ＋Ｆｆ ＝ ζεＲｄ( ｔ)＋ＮσｌＲ (９)

ＴＬ( ｔ)＝
１
２
Ｒ(Ｆｃ＋μＦｆ)＝

１
２
εＲ２ｄ( ｔ)＋ １

２
Ｒ２μＮσｌ (１０)

单齿切深可以采用状态依赖延迟(ＳＤＤ)模型ꎬ写作如

下形式:

Ｄ( ｔ)＝ ｕ( ｔꎬＬ)－ｕ( ｔ－ｔＮꎬＬ)－
ｖ０
ω０

φ( ｔꎬＬ)－φ( ｔ－ｔＮꎬＬ)[ ]

(１１)

１.３　 动力学方程的解

利用模态分解法求解式(７)和式(８)ꎬ定义:

ｕ( ｔꎬｚ) ＝ ∑
¥

ｉ ＝ １
Ｕｉ( ｚ)ηｉ( ｔ)ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺 (１２)

φ( ｔꎬｚ) ＝ ∑
¥

ｉ ＝ １
Φｉ( ｚ)γｉ( ｔ)ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺 (１３)

其中 ｉ 为模态阶数ꎬ取整数ꎮ 将式(１２) 和式(１３) 代入

式(７)和式(８)ꎬ得:

Ｕｉ( ｚ)＝
２
ＡＬ

ｓｉｎ (２ｉ－１)π
２Ｌ ｚ[ ] (１４)

Φｉ( ｚ)＝
２
ｒ

１
ＡＬ

ｓｉｎ (２ｉ－１)π
２Ｌ ｚ[ ] (１５)

ρη􀅰􀅰
ｉ＋ｃａη

􀅰
ｉ＋ω２

ａꎬｉηｉ ＝ －ＰＬ( ｔ)Ｕｉ(Ｌ) (１６)

ργ􀅰􀅰
ｉ＋ｃｒγ

􀅰
ｉ＋ω２

ｒꎬｉγｉ ＝ －ＴＬ( ｔ)Φｉ(Ｌ) (１７)
将式(９)和式(１０)、式(１４)和式(１５)代入式(１６)和

式(１７)ꎬ即可得到钻井系统各阶模态的振动微分方程:

ρη􀅰􀅰ｉ( ｔ)＋ｃａη
􀅰

ｉ( ｔ) ＋ ω２
ａꎬｉηｉ( ｔ) ＝ － ＲＵｉ(Ｌ)Ｎ ζε∑

¥

ｊ ＝ １
{Ｕｊ(Ｌ) η ｊ( ｔ) － η ｊ( ｔ － ｔＮ)[ ] －

ｖ０
ω０

Φｊ γ ｊ( ｔ) － γ ｊ( ｔ － ｔＮ)[ ] } ＋ σｌλæ

è
ç

ö

ø
÷

(１８)
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ργ
􀅰􀅰

ｉ ＋ ｃｒγ
􀅰

ｉ ＋ ω２
ｒꎬｉγｉ ＝ － １

２
Ｒ２ＮΦｉ(Ｌ) ε∑

¥

ｊ ＝ １
Ｕｊ(Ｌ) η ｊ( ｔ) － η ｊ( ｔ － ｔＮ)[ ] －

ｖ０
ω０

Φｊ γ ｊ( ｔ) － γ ｊ( ｔ － ｔＮ)[ ]{ } ＋ μσｌλæ

è
ç

ö

ø
÷

(１９)

其中:λ 是与钻速有关的量ꎻμ 是采用平滑处理的干摩擦

模型ꎬ其表达式如下:

λ＝
１ꎬ ｕ(Ｌꎬｔ)>０
０ꎬ ｕ(Ｌꎬｔ)≤０{ (２０)

μ＝ μｋ＋(μｓ－μｋ)ｅ
－α ｜ω０

＋φ
􀅰
( ｔ) ｜[ ] ａｒｃｔａｎ{σａ[ω０＋φ

􀅰
( ｔ)]}

(２１)

２　 非线性稳定性仿真

定义状态参数 ψｉ、θ、Ｖꎬ定义切削参数向量 Ｑ( ｔ)ꎬ其形

式如下:

Ｑ( ｔ)＝ η１ η
􀅰

１ γ１ γ
􀅰

１ ... ηｎ η
􀅰

ｎ γｎ γ
􀅰

ｎ[ ]
Ｔ

(２２)

ψｉ ＝ε
Ｒ２

２
ＮΦｉ(Ｌ)ꎬθ＝

２ζＵｉ(Ｌ)
ＲΦｉ(Ｌ)

ꎬＶ＝
ｖ０
ω０

(２３)

利用式(２２)和式(２３)可将钻井系统的响应方程化为

如下形式:

Ｑ
􀅰
＝ＡＱ＋Ｂ(Ｑ－ＱｔＮ

)＋Ｃ (２４)
其中:

Ａｎ×ｎ ＝
ａ１ 􀆺 ０
⋮ ａｉ ⋮
０ 􀆺 ａｎ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(２５)

ａｉ ＝

０ １ ０ ０
－ω２

ａꎬｉ

ρ
－ｃａ
ρ ０ ０

０ ０ ０ １

０ ０
－ω２

ｒꎬｉ

ρ
－ｃｒ
ρ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２６)

Ｂｎ×ｎ ＝
ｂ１１ 􀆺 ｂ１ꎬｎ

⋮ ⋮ ⋮
ｂｎꎬ１ 􀆺 ｂｎꎬｎ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(２７)

ｂｉꎬｊ ＝

０ ０ ０ ０

－
ψｉθＵｊ

ρ ０
ψｉθΦｊＶ

ρ ０

０ ０ ０ ０

－
ψｉＵｊ

ρ ０
ψｉΦｊＶ

ρ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２８)

Ｃ＝ ｃ１ 􀆺 ｃｉ 􀆺 ｃｎ[ ] (２９)

ｃｉ ＝
ＲＮσｌλ

ρ ０ －Ｕｉ(Ｌ) ０ －
ＲΦｉ(Ｌ)μ

２
é

ë
êê

ù

û
úú (３０)

设初值 Ｑ( ｔｉ)＝ Ｑｉꎬ在区间 ｔｉ ｔｉ＋１[ ] 上ꎬ方程(２４)的
解为

Ｑ(ｔ) ＝ ｅＤ(ｔ－ｔｉ) Ｑｉ － ｅＤ(ｔ－ｔｉ) ∫ｔ
ｔｉ
ｅＤ(ｔｉ－ξ)[ＢＱ(ξ － ｔＮ) － Ｃ]ｄξ

(３１)

其中:

Ｑ( ｔ－ｔＮ)＝
Ｑｉ＋１－ｍ＋Ｑｉ－ｍ

２
(３２)

Ｄ＝Ａ＋Ｂ (３３)
则 ｔ＝ ｔｉ＋１时ꎬ式(３１)可化为

Ｑｉ＋１ ＝ｅＤΔｔＱｉ＋Ｄ
－１(１－ｅＤΔｔ) Ｂ

Ｑｉ＋１－ｍ＋Ｑｉ－ｍ

２
－Ｃæ

è
ç

ö

ø
÷ (３４)

定义Ｐｉ ＝ Ｑｉ 􀆺 Ｑｉ－ｍ[ ] Ｔꎬ于是式(３４)可化为

Ｐｉ＋１ ＝Ｅ Ｐｉ＋Ｆ (３５)
其中:

Ｅ＝

ｅＤΔｔ ０ 􀆺 ０
１
２
Ｄ－１(１－ｅＤΔｔ)Ｂ

１
２
Ｄ－１(１－ｅＤΔｔ)Ｂ

１ ０ 􀆺 ⋮ ０ 　 　 　 　０
０ １ 􀆺 ⋮ ⋮ 　 　 　 ⋮
⋮ ０ 􀆺 ０ ⋮ 　 　 　 ⋮
⋮ ⋮ 􀆺 １ ０ 　 　 　 ⋮
０ ０ 􀆺 ０ １ 　 　 　 ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(３６)
Ｆ＝ －Ｄ－１(１－ｅＤΔｔ)Ｃ ０ ０ ０[ ] Ｔ (３７)

称为系统的转移矩阵ꎮ 应用 Ｆｌｏｑｕｅｔ 稳定性理论可判定系

统的稳定性ꎮ
钻井系统的参数值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 钻井系统参数表

参数 值

ｖ０ / (ｍ􀅰ｓ－１) ０.２

ω０ / ( ｒａｄ􀅰ｓ－１) ５

ｒ / ｍ ０.０５

Ｒ / ｍ ０.１

Ｌ / ｍ １ ０００

Ｅ / Ｐａ ２×１０１１

ｃａ / (Ｎ∙ｓ􀅰ｍ－３) ４×１０３

ｃｒ / (Ｎ∙ｓ􀅰ｍ－３) ４×１０３

ε / ＭＰａ ０.４

ρ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ７ ８００

ζ ０.１

Ｎ ４

　 　 定义切削参数 κ＝ ２ＮεＲ２

ｒＡＬ
ꎬ选取转速－切削参数平面ꎬ

将平面离散成 ５００×６００ 个点ꎬ逐个点进行扫描ꎬ选取前 ３
阶模态并且 σ＝ ０ꎬ并最终确定稳定性边界如图 ５ 所示ꎮ

接触应力 σ 的最大值为 ｍａｘ(σ)＝ εꎬ故选取 σ ＝ ε 绘

制稳定性边界ꎮ σ ＝ ０ 与 σ ＝ ε 绘制的边界将平面分为稳

定区、颤振区和失稳区ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

􀅰６４􀅰
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图 ５　 系统前 ３ 阶模态稳定性边界(σ＝０)
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图 ６　 钻井系统稳定性边界

　 　 分别从失稳区、颤振区、稳定区选取 Ａ、Ｂ、Ｃ 三点ꎬ代
入原方程ꎬ进行时域仿真ꎬ仿真结果如图 ７－图 １０ 所示ꎮ
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图 ７　 Ａ 点转速时域波形
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图 ８　 Ｂ 点转速时域波形
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图 ９　 Ｂ 点转动相图
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图 １０　 Ｃ 点转速时域波形

从时域仿真结果可以看出ꎬ系统在失稳区工作时ꎬ系
统的振动幅值会越来越大ꎬ处于失稳状态ꎻ系统在颤振区

工作时ꎬ摩擦力能够稳定振动幅值在一定区间内ꎬ使系统

的振动呈现稳定的周期振动ꎻ系统在稳定区工作时ꎬ没有

摩擦力的作用ꎬ系统的振动会逐渐减小ꎮ

３　 结语

１)钻井系统的稳定性与切削力及接触力有关ꎬ研究

钻井系统的稳定性时必须同时考虑ꎮ
２)钻井系统由细长钻柱构成ꎬ研究其稳定性时ꎬ应考

虑为无限维弹性体ꎬ这样ꎬ针对研究系统在中高转速下的

稳定性也能适用ꎮ
３)接触应力作用于钻头产生的摩擦力是引起黏滑振

动的主要因素ꎮ
４)在实际工程中ꎬ系统处于稳定区工作时ꎬ具有减振

效果ꎬ处于颤振区工作时系统振动较为稳定ꎬ处于失稳区

工作时系统振动会扩大ꎮ
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