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摘要 : 结合油田生产实际 ,对抽油杆柱与油管系统的磨损介质类型和磨损机理进行了分析 ,建立了抽油杆三维力学综合分析模型 ,

利用 Visual Basic 6 . 0语言和 Matlab 6 . 0语言开发了相应的仿真分析软件系统 ,并进行了三维井眼轨迹对抽油杆柱受力变形的影

响研究。利用该软件系统 ,可以确定抽油杆柱与油管严重偏磨点的位置。使用新型抗摩擦接箍 ,可使定向井抽油杆柱偏磨的程度

大幅度下降 ,从而节省修井时间并提高油井寿命。
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Prediction of serious abrasion position and mechanism of uneven

abrasion bet ween sucker rod string and tubing
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Abstract : Based on the practical situation of oilfield , the medium type and mechanism of abrasion between sucker rod st ring and tub2
ing were analyzed. A 3D mechanics calculation model for analyzing sucker rod st ring was established. The relative software was pro2
grammed with VB 6 . 0 and Matlab 6 . 0 language. The influence of 3D wellbore t rajectory on the st ress and deformation of sucker rod

st ring was studied with this software. The serious abrasion position can also be predicted with this software. By using new anti2abra2
sion joint in the serious abrasive position , the degree of uneven abrasion between sucker rod st ring and tubing can be largely de2
creased. The new anti2abrasion joint can prolong the production life of oil well and save the time of well workover.
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　　对于抽油杆柱与油管偏磨问题 ,许多研究人员都

进行了深入研究[ 1～6 ] ,其研究重点主要包括抽油杆组

合、抽油杆材质、抽油杆结构、悬绳的旋向、地面参数配

合、井下流体特征等方面。随着定向井的增多 ,抽油杆

的偏磨与断脱问题越来越突出。例如长庆安塞油田

1996 年的检泵次数为 1111 次 ,其中抽油杆断脱占

71 0 %。在 1997年 ,检泵次数急剧增至 2414 次 ,其中

抽油杆断脱上升至 91 4 %。这种现象的出现与井眼轨

迹的复杂性有关。笔者对抽油杆柱与油管偏磨机理和

三维受力变形进行分析 ,进而探讨抽油杆严重偏磨点

位置的预测方法。

1　抽油杆接箍与油管的偏磨机理

抽油杆柱与油管偏磨首先发生在抽油杆接箍、扶

正器与油管之间。抽油杆接箍为 45号碳钢 ,油管为低

碳锰钢 ,扶正器为一种硬质尼龙。抽油杆接箍与油管

之间的磨损主要有以下原因 :

(1) 机械磨损 由于井身质量原因 (井斜、挠曲)

以及抽油杆在轴向载荷作用下的弯曲 ,造成抽油杆接

箍与油管直接接触 ,在抽油杆上、下往复运动过程中产

生机械磨损。

(2) 磨料磨损 油管内充满了流体 ,这种来自地

层的流体含有不同性质的岩屑。这些岩屑的存在使得

抽油杆接箍与油管之间的磨损成为磨料磨损。
(3) 化学腐蚀 井眼中的流体往往含有 H2 S、

Cl - 、CO2 和细菌等对油管和接箍有化学腐蚀作用。
(4) 综合效应 机械磨损、磨料磨损、化学腐蚀同

时存在于抽油杆接箍与油管的磨损过程中 ,而且温度

及酸性环境可以为磨损提供很好的条件 ,这些都可能

使接箍与油管之间的磨损量加大。

对于给定的抽油杆柱与油管系统来说 ,磨料磨损、

化学腐蚀可归纳于工作环境的影响。在整个磨损过程

中 ,机械磨损是最关键的因素 ;而机械磨损的影响因素

包括井眼轨迹的形状、抽油杆柱的结构以及工作参数
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的配合。可以说 ,在给定井眼轨迹和工作参数下抽油

杆柱的受力变形特征是其中最关键的因素。

2　抽油杆柱三维受力变形分析

211　三维弯曲井眼的几何描述

实际井眼轨迹是一条空间曲线 ,可以用空间直角

坐标系来描述[ 6 ]。以井口 P为原点 ,建立 Pxyz直角坐

标系。用 i、j、k分别表示沿 x、y和 z 坐标轴的单位矢

量。井眼轴线上的任一点 O ( x , y , z)在三维空间的几

何位置可用矢径 r0 来描述 ,其表达式为

r0 ( s) = x0 ( s) i + y0 ( s) j + z0 ( s) k (1)

　　相应的空间几何关系式有

d x0

ds
= sinαcosφ

d y0

ds
= sinαsinφ

d z0

ds
= co sα

(2)

　　相应井眼轨迹曲线的曲率 k0 和挠率 T0 表达式分

别为

k2
0 =

dα
ds

2

+ sin2α dφ
ds

2

(3)

k2
0 T0 = sinα dα

ds
d2φ
ds2

-
dφ
ds

d2α
ds2 +

　cosα 2
dφ
ds

dα
ds

2

+ sin2α dφ
ds

3

(4)

式中　α和φ分别表示井斜角和方位角 , rad ; s为井眼

弧长 , m。

212　三维弯曲井眼中抽油杆柱轴线形状描述

对于中和点以上抽油杆柱 ,通常情况下 ,因抽油杆

上装有若干个尼龙刮蜡扶正器 ,抽油杆柱与油管之间并

不直接接触 ,一般可近似认为中和点以上抽油杆柱轴

线、油管轴线与井眼轴线平行。而对于中和点以下抽油

杆柱 ,在抽油杆上行程中 ,整个液柱的重量作用在活塞

上 ,抽油杆在很大的张力作用下被拉直 ;在抽油杆下行

程中 ,中和点至柱塞段抽油杆受扭矩和粘滞摩阻及活塞

力的联合作用 ,可能发生局部屈曲失稳。由于油管和扶

正器对其屈曲半径的限制作用 ,使得抽油杆的这种屈曲

形状表现为正弦屈曲或不等螺距螺旋弹簧状连续弯曲。

所以在生产过程中 ,中和点以下的抽油杆发生失稳弯

曲 ,抽油杆轴线与油管轴线不一致 ,由其主法线、副法线

和切线 3个方向的合位移来确定动力学行为。

设 O点处井眼轨迹曲线的法平面 O n0 b0 截抽油杆

柱轴线于 C点 (图 1) ,假定抽油杆柱在自重及轴力的联

合作用下屈曲形状为正弦屈曲或不等螺距螺旋弹簧状

连续弯曲 ,则 C点相对 O点的位置可由其偏离主法线

n0 的偏转角θ和点 C相对于油管的有效间隙 r来确定。

图 1　抽油杆柱的变形几何关系

Fig11　Geometry of rod string deformation

在运动过程中 ,杆柱上任意点 C在任意时刻 t 的

几何位置 r C ( s , t) 由其初始位置 r0 ( s) 和位移函数

u( s , t)来确定 ,其表达式为

rC ( s , t) = r0 ( s) + u( s , t)τC ( s) + u( s , t) nC ( s) +

　　 　　u( s , t) bC ( s) (5)

　　　　　　　　5 rC

5 t
=

5 u
5 t
τC (6)

　　相应的曲率 kC和挠率 T C计算式为

kC =
dτC

ds
= k2

0 + r2 d2θ
ds2 +

dθ
ds

4 1/ 2

(7)

TC =
1
k2

C

- d2 ( r cosθ)
ds2

d3 ( rsinθ)
ds3 +

　d2 ( rsinθ)
ds2

d3 ( rcosθ)
ds3 (8)

式中　r表示抽油杆柱相对于井眼的有效间隙 , m ;θ

表示偏转角 , rad。

213　三维弯曲井眼中抽油杆柱系统动力学微分方程

在定向井和水平井中 ,抽油杆柱的动力学模型可

视为有阻尼的弹性杆柱的纵向振动问题 ,受力分析如

图 2所示 , 其动力学方程可用微元体的动量定理和动

图 2　抽油杆柱微元体受力分析

Fig12　Force acting on an element of rod string

量矩定理来描述[ 6 ]。抽油杆柱在定向井、水平井中的

动力学方程为
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式中　l、sC、u分别表示抽油杆柱变形前、后的弧长和

弹性位移 , m ; A 为抽油杆柱的横截面积 , m2 ; A T 为油

管的横截面积 ,m2 ; A ri和 A ro分别表示抽油杆的内部横

截面积 ,m2 ;ρ表示抽油杆材料密度 , kg/ m3 ; N n 和 N b

分别表示抽油杆柱微元体的主法线方向和副法线方向

支反力 ,N ; f 为摩擦系数 ; E和 I 分别表示弹性模量和

截面惯矩 ; n和β分别表示无因次正压力和无因次轴

力 ;μo和μi为抽油杆柱外、内流体的动力粘度 , Pa·s ;

qe 为单位长度抽油杆柱的浮重 ,N/ m ;V mi为抽油杆柱

内流体的平均流速 ,m/ s。

214　三维井眼轨迹对抽油杆柱受力变形的影响

根据三维弯曲井眼中抽油杆柱系统三维力学综合

分析模型 ,研制了专用软件系统。利用该软件系统可

以计算抽油杆柱轴线在一个作业冲程中承受的最大拉

应力、最小拉应力、最大支反力、最大屈曲应力随井身

变化的情况 ,同时也可分析不同井眼曲率和挠率对这

些载荷和应力的影响。在一个上、下运动周期过程中 ,

抽油杆各计算接点处的最大拉应力 (或最大载荷) 、最

小拉应力 (或最小载荷) 、最大支反力和弯曲应力等随

井眼轨迹的变化规律曲线见图 3 ,反映了井眼轨迹变

化对抽油杆受力变形的影响。抽油杆圆截面上应力在

一个周期内的变化曲线见图 4。图 4 中给出了不同时

间时抽油杆横截面上轴线及内、外母线处的应力值。

当 3条曲线重合时 ,反映为具有较小的弯曲应力 ,反

之 ,则弯曲应力较大。在一个周期内 ,抽油杆截面在油

管中的相对位置 ,反映了抽油杆与油管的接触位置是

否固定不变 ,其与井眼的挠曲度和弯曲度存在密切关

系 ,是反映偏磨的一个关键参数。

用鼠标点击计算曲线上任一点 ,软件自动标出对

应的井眼轨迹位置 ,显示出该点处的井深、井眼曲率、

挠率、杆序。同时还可显示出相应的截面应力变化曲

线和杆截面在油管中的相对位置。

图 3　157号抽油杆受力特征
Fig13　Stress features of 157th rod string

图 4　157号抽油杆柱应力分布
Fig14　Stress distribution of 157th rod string

　　弯曲应力曲线和最大支反力曲线有几乎完全相同

的变化趋势。在较光滑的井段 ,其值均较小 ;在井眼轨

迹变化较大的地方 ,波动幅度特别大 ;随着井深的增

加 ,其幅值在逐渐减小。

由图 3可见 ,4条曲线的变化具有共同的特征 : ①4

条曲线的波动几乎出现在同一井段 ;②弯曲应力和最大

支反力增大时 ,最大拉应力也增大 ,最小拉应力减小。

由式 (9)可以看出 ,抽油杆柱上的轴向载荷、井眼

曲率和挠率、杆柱浮重决定着支反力的大小。在中和

点以上的抽油杆柱 ,其支反力的大小取决于轴向载荷

和井眼曲率的乘积 ;在中和点以下的抽油杆柱 ,其支反

力的大小则取决于杆柱浮重在抽油杆柱法向上的分量

和抽油杆柱正弦或螺旋屈曲的程度。所以 ,抽油杆柱

中和点以上的井眼结构对于抽油杆柱系统应力分布具

有很大的影响。在井眼光滑段 ,曲率和挠率值较小 ,因

而作用在抽油杆柱上的支反力就较小 ;在井眼弯曲段 ,

曲率和挠率值较大 ,井眼的弯曲幅度较大 ,因而作用在

抽油杆柱上的支反力就较大 ,抽油杆柱的偏磨就严重。
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3　偏磨点的预测

从图 3中可以看出 ,在整个井眼剖面上 ,大部分情

况下的支反力都较小 ,只有 4 个区间内的支反力较大

(表 1)。图 3给出杆序为 157号抽油杆的受力情况。其

所处位置的井眼曲率为 411°/ 30m ,挠率为 812°/ 30m ,杆

柱已发生螺旋屈曲 ,弯曲应力很大。由于失稳 ,杆与管

之间的接触力也较大。在一个周期内 ,杆与管的接触位

置变化较大。在该位置 ,杆与管的磨损位置并不集中 ,

即磨损的可能性较大 ,但偏磨可能较轻。

表 1　预测的严重偏磨点位置

Table 1　Possible serious uneven abrasion position

位

置

杆序

范围

最大支
反力
/ N

最大拉
应力

/ MPa

最小拉
应力
/ MPa

最大弯
曲应力
/ MPa

稳定状态

1 24～27 198104 119114 　51100 12196 稳　定

2 60～61 134111 911 87 　28154 11158 稳　定

3 118～119 100105 801 02 6119 11138 稳　定

4 149～157 299178 491 77 - 42164 93114
149～152号杆柱
为正弦屈曲 , 其
他为螺旋屈曲　

　　图 5是对应位置 1 (杆序 26号)和 2 (杆序 60号)

图 5　26号抽油杆和 60号抽油杆受力特征

Fig15　Stress features of 26th and 60th rod strings

的计算结果。此处杆柱处于拉应力状态 ,弯曲应力较

大 ,主要由井眼曲率造成的。在该点处 ,抽油杆与油管

的相对位置保持不变 ,因而发生偏磨的可能性较大。

　　在本实例中有 4个位置容易发生偏磨。位置 4由

杆柱失稳引起 ,在 149 号与 157 号抽油杆上加扶正器

可以减轻或消除这一点的早期磨损。但在其他 3个位

置 ,则无法通过加扶正器的方式来解决偏磨问题 ,只有

采用防偏磨接箍或其他装置来防止偏磨。

在实际情况中 ,由于套管和油管具有一定的刚度 ,

其在井眼内具有一定的“拉直效应”,油管轴线轨迹往

往比井眼轨迹光滑。上述预测的 4个位置主要基于井

眼轨迹 ,因而预测结果偏于保守。

4 　结　论

(1) 井眼的曲率、挠率对抽油杆柱的悬点载荷、支

反力、屈曲应力均有较大影响。

(2) 对于定向井 ,在中和点以上抽油杆柱的支反

力的大小取决于轴向载荷和井眼曲率的乘积 ,而在中

和点以下则取决于杆柱浮重在抽油杆柱轴线法向上的

分量和抽油杆柱正弦或螺旋屈曲的程度。

(3) 在直井段 ,杆柱承受较大的拉应力 ,应力疲劳

为主要失效形式 ;

(4) 在杆柱受力中和点位置以上 ,杆管接触位置

集中 ,井眼的曲率、挠率直接决定着抽油杆柱的寿命。

尤其在狗腿度较大的井段 ,事故率极高。

(5) 在杆柱受力中和点位置以下曲率、挠率较小

的井段 ,磨损失效或脱扣失效发生的概率大 ;在曲率、

挠率较大的井段 ,井下事故表现为交变应力导致的疲

劳断脱事故。
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