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用能量法研究深直井管柱最大转速与

正弦屈曲时临界轴向力间的关系

陈! 敏，吕建国，刘宝林，肖天鹏
（中国地质大学〈北京〉工程技术学院，北京 )###4’）

摘! 要：通过考虑离心力对钻柱屈曲的影响，运用能量法研究了钻柱最大转速与正弦屈曲时临界轴向力间的关系，

进而得到了转速 % 轴向临界力的数学模型。综合考虑钻柱惯性离心力和自重的影响，我们发现，在工作状态下，钻

柱的临界压力会明显地小于静态时的临界力，这对实际的钻探工程来说具有十分重要的指导意义。
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!" 概述

钻柱在孔中工作时，以一定的转速作回转运动。

由于钻柱自身的某些偏心和因自重失稳而产生的某

些弯曲，使钻柱有一定的质量偏离回转中心。而这

些偏心质量在回转运动中产生的离心力将促使钻柱

发生进一步的弯曲。与此同时，钻柱上还有由于自

重而产生的纵向压力。在离心力和纵向力的作用

下，整个钻柱在孔内呈波形弯曲，其波峰压向孔壁，

在回转运动中和向下给进中就有可能产生摩擦阻

力，影响钻进工作。

虽然许多学者用能量法研究了钻柱在孔内的弯

曲状态［) N ’］，但是，他们大多集中在半波长的分析

上，着重研究了整个钻柱完全发生正弦屈曲时的半

波长问题，并没有针对钻柱钻进时刚好发生一次正

弦屈曲时的临界轴向力与转速进行分析。O89</CP
最先研究了垂直井眼中钻柱在自重作用下发生屈曲

的情况。他得出了钻柱弯曲的微分方程，然后利用

边界条件解出了钻柱在自重作用下发生屈曲的临界

力。O89</CP 假设中和点以下钻柱在泥浆中的重力

等于钻压［’］。但 O89</CP 并没有考虑钻柱偏心质量

导致的惯性离心力的影响。因此，本文运用能量法

综合考虑钻柱自重和离心力的影响，建立了深直井

管柱最大转速与正弦屈曲时临界轴向力间的解析表

达式。

#" 深直井管柱最大转速与正弦屈曲时临界轴向力

间关系的能量法建模

为了研究钻柱在孔内的弯曲状态，根据能量法

原理，我们可以设定钻柱受外力（离心力和纵向力）

所作的功等于钻柱变形所储存的位能。即：

1 Q:9 R:! （)）

式中：1———钻柱变形位能；:9———纵向力所作的
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功；!!———离心力所作的功。

假设以钻柱的中和点 " 为坐标原点，以井眼中

心线为 # 轴，建立如图 ! 所示的右手坐标系。

图 !" 钻柱以 ! 的角速度钻进过程中

垂直井管柱屈曲的临界轴向力模型

现在，我们考虑钻柱在以 ! 的角速度钻进过程

中垂直井管柱屈曲的临界轴向力问题。为分析方

便，我们将中和点以下发生屈曲的钻柱部分连同坐

标系放大成图 #。由于钻柱以 ! 的角速度钻进，因

而，发生屈曲的部分除受到泥浆中的等效自重 !$

的作用外将会受到惯性离心力 %! 的作用。

图 #" 发生屈曲变形的部分的钻柱模型

!$ "# 钻柱变形能 &
由材料力学知，发生屈曲的半波长内钻柱中储

存的变形能为：
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设钻柱屈曲部分为正弦屈曲：
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式中：-———如图 # 所示的最大挠度。

将（*）式代入（#）式得：
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!$ !# 重力所做功

由图 # 可知：
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忽略（&+ 3 &#）# 的高阶无穷小项后，（2）式可以

近似记为：

&03&#〔! /（! 3 #）（&+ 3 &#）#〕 （4）

因而，屈曲后微段的变形量为：

&0 0 &# .（! 3 #）（&+ 3 &#）#&# （5）

所以，# 段在泥浆中的等效自重在微段位移上

所做的功为：

1#（&0 0 &#）.（! . #）1#（&+ . &#）#&# （1）

式中：1———钻柱在泥浆中考虑浮力后的重力线密

度。

因此，发生屈曲部分的钻柱自重所做的功为：
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将（*）式代入（6）式得：
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!$ $# 离心力做的功

离心力对正弦屈曲部分微质量 &2 做的功为：
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式中：#———钻柱的质量线密度。

离心力对整个正弦屈曲部分做的功为：
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根据（4）式，（!#）式可以化为：
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根据（*）式，（!*）式可以化为：
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即

!! ’ #
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根据能量法原理，将式（+），（!%），（!2）代入式
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（!）得：

!
" !"#!# # !
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考虑到 $4"，（!&）式可以进一步近似简化为：

!
" !!# # !
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由于 ( 点为中和点，因此有：

) ( !$ （!"）

式中：)———如图 ! 所示的井底作用于钻头的轴向

力。

因此，

$ ( ) * ! （!)）

将（!)）式代入（!’）式就可以得到临界轴向力

与钻进角速度之间的关系方程：

!#!#)% * #!)$"# ( #&’!$!$ （#+）

根据（#+）式，可以发现，转速 " 越大，有效轴向

力 ) 就越小；进而可以求出在给定钻进压力 ) 下的

临界转速为：

"+, % !!
#!)# $!&’!#!# - #!)! % （#!）

如果忽略泥浆的浮力作用，则有：

! ( !. （##）

式中：.———重力加速度。

式（#!）可化进一步简化为：

"+, % .!
#)# $!%.#&’!# - #!)! % （#%）

显然，在钻柱静平衡状态，即 " ( + 时，由（#+）

式可得：

)+, %
%
#&’!#!! # （#$）

因此，（#$）式就是在中和点假设条件下钻柱在

静态的临界压力。从（#+）式和（#$）式可以看出，钻

柱的临界载荷 )+,明显地受到了钻速 " 的影响，在 "
( + 时 )+, 最大，随着 " 的增大，)+, 将不断减小。式

（#$）可以作为钻柱钻进过程中轴向压力的上限。

在工作压力 ) , )+,的情况下，可以由（#!）式或（#%）

式求出任意钻进压力 ) 下的临界转速。

!" 结语

本文运用能量法建立了钻柱最大转速与正弦屈

曲时临界轴向力关系数学模型。通过综合考虑离心

力和自重对钻柱屈曲的影响，得到了转速 - 轴向临

界力的解析表达式。研究发现，在工作状态下，钻柱

的临界压力会明显地小于静态时的临界力，这对实

际钻探工程来说具有非常重要的理论指导意义。
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国家 "&% 计划“天然气水合物探测技术”课题通过验收

. . #++1 年 !# 月 !1 日，以广州海洋地质调查局为依托单位

的国家 "&% 计划“天然气水合物探测技术”课题，在北京通过

了资源与环境技术领域海洋资源开发技术主题专家组的验

收。

该课题在天然气水合物的地震识别、地震物理模拟技

术、船载地球化学探测系统研制和深水浅孔保真取样器研制

方面实现了自主创新；在天然气水合物地震采集参数分析系

统、地震数值模拟技术、天然气水合物饱和度估计和稳定带

顶底面识别技术、底水地球化学探测系统研制、室内高精度

地球化学测试分析技术和天然气水合物资源综合评价技术

方面有突破性的进展；在天然气水合物地震采集试验技术、

地震识别处理技术和深水深孔天然气水合物保真取心钻具

等方面取得了显著进展，形成了适合我国海域特点的天然气

水合物探测技术系列，共获得国家发明专利 ’ 项，国家实用

新型专利 ’ 项，国家计算机软件著作权登记证书 " 项。

课题的研究成果在实际生产中得到推广应用，提升了

“我国海域天然气水合物资源调查与评价”国家专项依托工

程的技术水平，提高了地震资料的质量和地球化学数据的精

度，提供了新的调查技术手段，扩大了天然气水合物资源远

景区，发现了天然气水合物异常，缩小了勘探靶区，为依托工

程的顺利实施提供了技术支撑。

（据. 中国地质调查局网站）.
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