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摘要%试油完井工况下!处于高温高压环境中的管柱易受到压力"轴向力"温度以及流固耦合作用的影响而引发振动# 以完
井管柱为研究对象!在=>?@? A5BCDE74F中建立完井管柱的有限元模型!用六面体八节点单元进行了网格划分!并对流体和
固体设置流固耦合交界面!分析了内压"轴向力以及流固耦合作用对完井管柱固有频率的影响# 研究结果表明!完井管柱的
固有频率随着管柱内压的增加而减小$完井管柱固有频率随着轴向力的增加而增加$流固耦合作用会降低管柱的固有频率#
当管柱内流体为天然气时!管柱的固有频率减小 #W’X$当管柱内流体为水时!管柱的固有频率减少 #$X!液体与管柱流固耦
合作用对管柱固有频率的影响大于气体# 该分析为试油完井管柱安全性评估和结构优化提供了理论支持#
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%%完井管柱是连接地层与地面的重要通道&主要
由油管+安全阀+伸缩节+滑套+封隔器等组成, 在完
井工况下&管柱除受到压力+温度等变化引起的伸缩
运动外&同时还伴随着各种振动’#( , 当外部激振力

的变化频率与油管柱某一阶振动频率接近时&管柱
将发生共振&从而加剧管柱的振动破坏’!( ,

张立翔等’)(应用 J1023Q57 变分原理和流体运
动的>/?方程&推导了具有轴向位移+横向位移+流
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速和压力等变量的管道流固耦合 ’-方程模型, 吴
泽兵等’’(利用牛顿法得到钻柱的振动方程&并利用
J5MD53Q数字解法模型求解了振动微分方程&根据上
述模型编制了用于分析钻柱纵向振动的计算机仿真
软件&并进行了大量实验分析, 李子丰’-(对内外压
力对油井管柱等效轴向力及稳定性的影响进行分
析, 樊洪海等’,(&(以管道流固耦合振动模型为基础
给出了气井完井管柱流固耦合振动数学模型&分析
了阀门开启过程中管柱流固耦合振动的瞬态响应&
预测了天然气不稳定流动引起的流体压力+管柱应
力+管柱振动速度的耦合响应过程, 窦益华等’$(运
用有限元软件建立了三维有限元管柱模型&求得了
管柱振型图+固有频率&并对模型施加加速度得到了
其在危险时刻的应力分布情况, 杨莹等’*(利用=>/
?@?有限元软件对航空发动机管路的流固耦合振动
进行研究&考察了管内流体质量+压力等参数对管路
固有频率的影响, 张杰等’#"(建立了水下多弯管路
的有限元模型&分别考虑管内流体+管外流体和管道
之间的耦合&研究了管道壁厚和流体波动速度对管
道振动的影响规律, 梁建术等’##(利用 =>?@? 分析
了流固耦合作用对波纹管固有频率的影响&比较了
有流固耦合作用管道和无流固耦合作用管道两种情
况下的模态, 姜峰等’#!(运用 =>?@? A5BCDE74F 中
的=45MSQ24.NQE7S257分析模块对海洋立管进行湿模
态分析&描述了湿模态建模的方法与技巧&并据此进
行了结构优化设计, 李林涛等’#)(采用 =D1PMS有限
元软件建立了特殊螺纹油管接头三维有限元模型&
分析了温度对接头密封面+扭矩台肩及螺纹段_2SES
应力和接触压力分布规律的影响, 张林等’#’(利用
=>?@? A5BCDE74F软件&建立弯管和流体有限元模
型&进行流体激励下弯管流固耦合振动特性分析&考
察流体波动频率对弯管流固耦合振动幅值的影响,
许杰等’#-(选取绥中 ),(#油田某井的完井管柱为研
究对象&建立了完井管柱下入不同井深力学模型&利
用有限元法将管柱离散成梁单元进行模拟仿真计
算&分析了完井管柱与井眼曲率适应性, 张智等’#,(

针对多封隔器的完井管柱结构特点&建立了考虑端
面效应+热胀冷缩效应+形变效应+螺旋和正弦屈曲
效应影响的管柱变形和受力计算模型&研究发现封
隔器在井筒中的位置以及井筒温度压力对整个管柱
的受力和变形影响较大, 樊恒等’#&(针对气井点蚀
管柱&利用有限元软件建立了椭球+扫略和实际等 )
种不同形式的点蚀简化模型&并分别对这 ) 种简化

模型进行数值模拟&研究不同点蚀简化方法对管柱
剩余强度的影响, 朱明等’#$(结合地热井井身结构
特点&建立井筒温度计算模型&通过现场测试数据对
模型进行验证&针对地热井热损失严重的井段&提出
新的完井管柱结构,

从以上研究者的研究对象和研究方法可以看
出&流体力学与固体振动力学相互结合产生的学科
交叉的流固耦合振动问题增加了油气井管柱力学分
析问题的复杂性&目前大多研究还是采用有限元方
法, 为了深入研究各种载荷对完井管柱振动的影
响&本文以单根管柱为例&利用 =>?@? A5BCDE74F
有限元软件建立完井管柱的有限元模型&采用计算
模态法分析完井管柱的固有频率&考察内压+轴向力
与流固耦合作用对完井管柱固有频率的影响,

@A完井管柱振动模型建立
%%对质量系统进行受力分析&得到质量系统的运
动微分方程为#

’*(8a=’&(8. =’>(8?’:( !#"
式中#’*(+’&(及’>(为系统本身的质量矩阵+阻
尼矩阵及刚度矩阵* 8a+8.+8分别为系统的加速度列
阵+速度列阵和位移列阵*’:(为外激励列阵,

令式!#"中的’&(b"&’:(b"&就可以得到无阻
尼质量系统的自由振动方程#

’*(8a=’>(8?" !!"
%%假设系统的运动方式为#

’8( ?’#()!"" !)"
式中#)!""为与时间有关的运动函数*’#(为常数向
量,

将)!""+’#(代入!!"式&且对等式的两边同时
乘以’#(@可得#

’#(@’*(’#( )a!"" =’#(@’>(’#()!""?" !’"
%%分离变量可得#

A)!""
)a!""

?’#(
@’*(’#(

’#(@’>(’#(
!-"

令上式两边等于一个常数 !&因为在正定系统和半
正定系统中&’*(正定&’>(正定或半正定&所以 !
为是非负数&!称为方程的特征根&令

!?#B"! !,"
式中#"为系统的固有频率,

因为!为非负数&所以"! ",
令%%%%%)!""?S27!""=#"
则%%%%% ’8( ?’#(S27!""=#"

!
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代入式!!"得#
!’>( A"!’*("’#( ?’"( !&"

%%要令式!&"存在非零解&则矩阵’#(的系数行列
式必须为零&可得#

’>( A"!’*( ?" !$"
%%式!$"称为振动系统的特征方程&通过对上式
求解可以得到系统 -个不同的固有频率#

"# C"! C") C/ C"- !*"
%%由式!$"可以看出&系统本身的刚度矩阵和质
量矩阵决定了系统的固有频率, 式!*"中 "# 是结
构振动的最小的固有频率&也称为结构的基频&一般
的研究和工程问题比较关心系统的这个频率&但也
有比较关心高频振动的固有频率&例如研究固体振
动对裂缝的影响,

满足式!&"的非零向量’#(称为特征向量&’#(
的取值由系统的质量矩阵和刚度矩阵决定, 在研究
振动问题的过程中&’#.(被称为系统第 .阶固有频
率对应的主振型, 系统有多少个自由度就会对应的
有多少阶主振型&一般的振动过程中&系统各阶固有
频率都会表现出来&所以系统的振动是各阶固有频
率下的主振型的叠加#

’8!""( ?’##(S27!"#"=$#" =’#!(S27!"!"=$!"
=%%%=’#-(S27!"-"=$-"

?"
-

.?#
#.S27!"."=$." !#""

%%由上式可以看出&系统的振动不是一般的简谐
运动&而是各阶简谐运动的叠加,

@B@A完井管柱纵向振动模态分析

%%完井管柱可简化为等直径直杆模型&它的纵向
振动属于典型的一维波动问题&所以管柱的纵向自
由振动方程’#*(为#

#!4
#"!
?#! #

!4
#8!

!##"

其中%%%%% # ?槡/BD
式中##为常数*/为管柱的弹性模量*D为管柱单位
长度质量,

两种边界条件下&完井管柱纵向振动的固有频
率和主振型如下#

!#"两端固定&管柱纵向振动的固有频率为#

".?
.!#
$

.?#&!&/&- !#!"

则相应的主振型为#

5.!8"?9.S27
.!
$
8 .?#&!&/&- !#)"

%%!!"一端固定&一端自由&管柱纵向振动的固有
频率为#

".?
!!.A#"!#

!$
.?#&!&/&- !#’"

则相应的主振型为#

5.!8"?9.45S
!!.A#"!

!$
8 .?#&!&/&-

!#-"

@BCA完井管柱横向振动模态分析

%%完井管柱的横向振动可简化为梁模型的横向振
动&典型的伯努利(欧拉梁横向振动微分方程’#*(为#

#!

#8!
!/E#

!3
#8!

" =%9
#!3
#"!
?" !#,"

式中#/为管柱的弹性模量*E为管柱的截面惯性矩,
两种边界条件下完井管柱横向振动的固有频率

和主振型如下#
!#"两端固定&管柱横向振动的固有频率为#

".?!.=
#
!
" !!!

/F
%9$’槡 .?#&!&/&- !#&"

则相应的主振型为#

5.!8"?G.S27
.!
$
8 .?#&!&/&- !#$"

%%!!"一端固定&一端自由&管柱横向振动的固有
频率为#

".?!#.$"
! /F
%9$’槡 .?#&!&/&- !#*"

则相应的主振型为#
5.!8"?45SF!8A45SF8=&!S27F!8AS27!8"

.?#&!&/&- !!""

@BDA完井管柱流固耦合法模态分析

%%完井管柱的流固耦合模态分析中&流体的波动
方程’#*(为#

’*R(0<a1 =’&R(0<
.1 =’>R(0<1 ?0:R1 !!#"

式中#0<1为流体的压力列向量*’*R( 为流体的质
量矩阵*’&R( 为流体的阻尼矩阵*’>R( 为流体的刚
度矩阵*0:R1为管柱对流体的载荷项,

固体的振动方程为#
’*8(08a1 =’&R(08

.1 =’>8(081 ?0:81 =0:1

!!!"

)
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式中#081为管柱的位移列向量*’*8( 为管柱的质
量矩阵*’&8( 为管柱的阻尼矩阵*’>8( 为管柱的刚
度矩阵*’:8( 为流体对管柱的载荷项*’:(为管柱
的外载荷,

流固耦合作用体现在式!!#"中固体对流体的
载荷项 0:R1 和式 ! !!" 中流体对固体的载荷项
’:8(

’!"( &其中#
0:R1 ?A%)’HR8(08a1 !!)"
0:81 ?’HR8("0<a1 !!’"

式中#%R为流体密度*’HR8(为流固交界面上的耦合
矩阵,

忽略阻尼和结构外载荷的影响&联立式!!#"至
式!!’"可得#

’*R(0<a1 =’>R(0<1 =%R’HR8(08a1 ?"

’*8(08a1 =’>8(081 A’HR8("0<a1 ?"{ !!-"

%%写成标准的矩阵形式#
’*(0’a1 =’>(0’1 ?" !!,"

式中#’*(为管柱与流体的质量耦合矩阵*’>(为管
柱与流体的刚度耦合矩阵* 0’1 为参数列向量,

’*( ?
*R %RHR8
" *8[ ]

’>( ?
>R "

AHR8 >8[ ]
0’1 ?

<
8{ }

%%对方程!!,"进行解耦求解&即可对管柱进行流
固耦合模态分析,

CA完井管柱振动边界条件设置
%%由于井下完井管柱长达几千米&在 =>?@?
A5BCDE74F中建立管柱的全尺寸模型后计算量较
大&故取单根管柱作为分析对象&各参数如下#材料
是c##"钢&管柱长 *W$ 0+外径 $$W* 00+壁厚 &W)’
00& 弹 性 模 量 !", Lc1& 泊 松 比 "W)& 密 度
& $-" C9[0),

高产气井的完井管柱处于高温高压的复杂环
境’!#( &管柱在不同的井深处会受到不同的内压和轴
向力, 以某一井深为 - ,"" 0的高产气井为例&分
析内压和轴向力的变化对完井管柱固有频率的影
响, 假设此高产气井完井管柱产量为 ##" d#"’

0)[T&井口流体压力为 ’" _c1&估算井底流体压力
达到 &" _c1左右&管柱最大轴向力为 ’"" C>,

在=>?@? A5BCDE74F 中先建立完井管柱的有
限元模型&用六面体八节点单元对所建立的管柱模
型进行网格划分&划分后管柱的网格模型如图 # 所
示, 因为在流固耦合模态分析过程中&需要对流体
和固体分别设置流固耦合交界面来实现流体与固体
之间的数据传递&若采用四面体网格可能致使计算
结果不收敛&故采用六面体八节点单元对所建立流
体模型进行网格划分&得到图 ! 所示流体有限元
模型,

图 @A单根管柱有限元模型
E/;F@A#/+;3*70’/+; 4/+/0**3*=*+0=&8*3

图 CA流体有限元模型
E/;FCAE32/84/+/0**3*=*+0=&8*3

管柱与流体的三维有限元模型已建立完毕&在
=>?@? A5BCDE74F 中使用 YES297/05TE3EB模块的
e233命令对管柱内进行流体的填充&就可得到图 )
所示充满流体的完井管柱几何模型, 其中&灰色部
分为固体&黄色部分为流体, 在 =>?@? A5BCDE74F
模态分析模块中&将流体表面与固体内表面均设置
为流固耦合面&流体与固体的计算数据在流固耦合
面上相互传递*完井管柱边界条件为两端固定约束,
流体介质分别为水和天然气&水的密度为 **$W!
C9[0)&动力黏度为 "W""# c1.S&天然气的密度为
"W$ C9[0)&动力黏度为 "W"#- c1.S,

’
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图 DA完井管柱与流体的几何模型
E/;FDAG*&=*0’/,=&8*3&4,&=:3*0/&+70’/+; 1+8432/8

由于建立流体与固体数据相互交换的流固耦合
交界面比较困难&且流体与固体之间的相互作用机
理比较复杂&故以往对完井管柱振动固有频率进行
分析的方法没有考虑流体的影响, 因此&本文考虑
流体和管柱的相互作用&对流固耦合作用下完井管
柱振动的固有频率进行分析,

DA完井管柱振动计算结果讨论
%%在=>?@? A5BCDE74F 中建立完井管柱有限元
模型&分别考察内压+轴向力和流固耦合作用对管柱
固有频率的影响,

DB@A内压对完井管柱固有频率的影响

%%在=>?@? A5BCDE74F 中建立完井管柱有限元
模型&考察内压分别为 "+!" _c1+’" _c1+," _c1
和 $" _c1时完井管柱的固有频率, 提取前十阶固
有频率&绘制管柱固有频率随内压变化的曲线图如
图 ’所示,

图 HA管柱固有频率随内压变化曲线
E/;FHA.-1+;*&4+102’134’*52*+,6 >/0-/+0*’+13:’*772’*

从图 ’ 中可以看出&完井管柱的固有频率随内

压的增加而减小, 随着模态阶数的增加&完井管柱
的振动形式发生变化#前七阶完井管柱发生横向振
动*从第八阶开始&完井管柱的振动变为扭转振动,
故原本光滑的完井管柱固有频率曲线在第八阶频率
出现拐点,

DBCA轴向力对完井管柱固有频率的影响

%%在=>?@? A5BCDE74F 中建立完井管柱有限元
模型&考察轴向力分别为(#"" C>+"C>+#"" C>+!""
C>+)"" C>和 ’"" C>的轴向力时完井管柱的固有
频率, 提取前十阶固有频率&绘制的管柱固有频率
随轴向力变化的曲线如图 -所示,

图 IA管柱固有频率随轴向力变化曲线
E/;FIA.-1+;*&4+102’134’*52*+,6 >/0-1J/134&’,*

从图 - 中可以看出&完井管柱的固有频率随着
轴向力的增加而增加&轴向力对管柱固有频率的
高频区影响比低频区影响大, 随着模态阶数的增
加&完井管柱的振动形式发生变化#前五阶完井管
柱发生横向振动*第六阶到第八阶完井管柱发生
扭转振动*从第九阶开始&完井管柱的振动变为轴
向振动&所以在第六阶和第九阶处固有频率曲线
出现拐点,

DBDA流固耦合作用对完井管柱固有频率的影响

%%考察无流体作用+气固耦合与液固耦合等三种
情况&分别提取无耦合和流固耦合作用下完井管柱
的前 ,阶固有频率&结果如图 ,所示,

从图 ,中可以看出&当管柱内流体为天然气时&
管柱的固有频率减小 #W’X*当管柱内流体为水时&
管柱的固有频率减少 #$X, 流体与固体的耦合作
用会降低完井管柱的固有频率’!!( &液体与管柱耦合
作用对管柱固有频率的影响明显大于气体,

-
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图 KA三种情况下管柱耦合固有频率对比柱状图
E/;FKA.&=:1’/7&+&4+102’134’*52*+,6 /+:’*7*+0&4

1+81)7*+,*&4,&2:3/+; *44*,0

因而&分析完井管柱固有频率时&为得到准确的
结果&需考虑流体与完井管柱之间的流固耦合作用,

HA结论
%%!#"完井管柱的固有频率随内压的增加而减
小, 随着模态阶数的增加&完井管柱的振动形式发
生变化#前七阶完井管柱发生横向振动*从第八阶开
始&完井管柱的振动变为扭转振动, 故原本光滑的
完井管柱固有频率曲线在第八阶频率出现拐点,

!!"完井管柱的固有频率随着轴向力的增加而
增加&轴向力对管柱固有频率的高频区影响比低频
区影响大, 随着模态阶数的增加&完井管柱的振动
形式发生变化#前五阶完井管柱发生横向振动*第六
阶到第八阶完井管柱发生扭转振动*从第九阶开始&
完井管柱的振动变为轴向振动,

!)"流体与固体的耦合作用会降低完井管柱的
固有频率&液体与管柱耦合作用对管柱固有频率的
影响明显大于气体, 当管柱内流体为天然气时&管
柱的固有频率减小 #W’X*当管柱内流体为水时&管
柱的固有频率减少 #$X, 所以不考虑流体作用的
模态分析法不能真实反映完井管柱的振动特性,
致谢"感谢西安石油大学机械工程学院同意发表该成果"感
谢国家科技重大专项的资助#
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