
第 35 卷第 4 期

2022 年 8 月

振 动 工 程 学 报
Journal of Vibration Engineering

Vol. 35 No. 4
Aug. 2022

高温高压高产气井油管柱三维非线性
流致振动模型
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摘要 : 针对高温高压高产（三高）气井流体诱发油管柱振动失效问题，采用微元法、能量法结合哈密顿原理，考虑了

油管自重、井眼轨迹变化、井筒温度压力变化、油套管接触碰撞等因素，建立了三高气井油管柱三维非线性流致振动

模型。采用拉格朗日和三次埃尔米特函数离散控制方程，并使用增量形式的Newmark⁃β和Newton⁃Raphson联合迭

代求解离散后的控制方程。根据中国南海三高气井参数，采用相似原理，设计了油管柱流致振动模拟试 验装置，测

得油管柱振动响应数据，与理论模型计算结果对比，验证了振动模型的正确性。采用实例井参数，分析了油管柱振

动特性，结果表明，上部油管三维空间横向振动明显，而中下部油管长时间紧靠于套管壁上发生振动，导致下部油管

易发生纵向和横向的磨损，同时油管纵向振动出现混沌现象，且中下部位置油管混沌现象最明显，因此，现场设计人

员需重点关注下部油管柱的安全性。
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引 言

随着浅层油气资源的日益减少，中国钻井、完井

工艺不断向高压、高温和复杂的深部地层方向发展，

以高产的开采方式才能够满足当前的需求。与常规

气井油管柱相比，三高气井（地层孔隙压力大于 69
MPa，温度高于 150 oC，产量高于 120万方/天［1］）油

管柱将面临更大的风险，主要表现为管内高速流体

诱发油管的非周期性剧烈振动，将增加其轴向载荷，

引起屈曲变形，更加容易导致油管发生疲劳、磨损等

失效［2］。一旦油管柱发生破坏，将被迫井下作业，甚

至导致井筒报废，造成重大的经济损失和环境污染。

国内外学者针对内流引起的管道振动问题开展

了相应的研究，并取得了一些成果。早期学者针对

内流作用下的输流管道振动问题开展了初步研

究［3］，通过试验验证了内流对输流管道的动力响应

有显著影响［4］。随后，诸多学者针对管道振动模型

开展了研究，建立了流体作用力的计算方法［5］、管柱

纵向振动［6］、横向振动［7］以及流固耦合振动模型［8］，

以上模型主要集中在单个方向的振动，且主要适用

于输流管道，无法有效分析油气井开采管柱的振动

响应。近年来，桑松等［9］发现细长结构的纵横向耦

合效应明显，不可忽略；邢誉峰等［10］针对结构的纵横

向振动问题，建立了结构的纵横向耦合振动方程；

Liu等［11⁃12］考虑几何非线性因素，建立了海洋立管的

纵横向耦合振动模型；针对油套管非线性接触碰撞

问题，文献［13⁃15］主要集中于钻柱⁃套管、油管⁃套
管、换热管束⁃支承板之间的接触载荷研究，提出了

管柱屈曲后接触力的静态计算方法和换热管束动态

碰撞力计算方法。同时在前期研究中［16］，建立了高

产气井油管柱双重非线性振动模型，重点考虑了管

内流体和油套管接触碰撞作用，且属于二维振动模

型，能够有效分析由于井斜角变化引起的流致振动

响应，忽略了高温高压对管柱振动的影响，以及方位

角变化引起的流致振动响应，具有一定的局限性。

对于高温高压气井管柱安全性的研究，文献［17⁃18］
主要考虑井筒温度和压力变化引起的附加应力，提

出了管柱“四大效应”变形理论。但忽略了油管柱内

部流致振动引起的附加应力。

随着中国南海高温高压高产曲井（定向井和水平

井）的大力开发，面临着作业困难、管柱失效率高等问
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题，亟需开展三高气井油管柱三维非线性流致振动模

型研究，以指导现场管柱的设计及作业参数的优化配

置，保障中国南海高温高压高产气井的安全开采。所

建模型包含的主要创新为：①模型考虑油管柱的三维

振动，即纵向振动和两个横向振动。主要原因是目前

中国南海东方、陵水以及乐东等区块主要采用的深井

（井深大于 4500 m）、曲井（定向井、大斜度井以及水平

井），在这些复杂的气井中，油管柱属于大长径比结

构，易发生纵横向耦合效应，为此不能忽略管内气体

引起的纵横向耦合振动；同时其井眼轨迹复杂，方位

角和井斜角变化较大，容易影响管柱两个横向方向的

振动，二维振动模型无法满足其精度要求。②模型考

虑高温高压对管内气体的影响，中国南海高温高压气

田井底温度达 151 oC，压力达 65 MPa，易导致管内气

体密度和流速随井深方向发生变化，进而影响管柱的

振动，如考虑管内气体为恒定的流速将与现场不相

符，导致分析的振动响应也不准确。

1 油管柱三维非线性流致振动模型

1. 1 振动控制方程

三高气井以定向井和水平井为主（如图 1（a）所

示），井斜角和方位角随井深发生变化，当管内高速气

田流动时，将产生冲击载荷诱发油管纵横向三维振

动。为此，采用能量法结合哈密顿原理建立油管微段

的三维纵横向耦合振动控制方程，由于油管微段很

短，视为直段，建立以竖直向下为 z轴的正方向，水平

向右方向为 x轴的正方向，y轴满足右手定则的直角坐

标系（如图 1（b）所示）。在建模之前，作了如下假设：

（1）油管挂将海水段与地层段分开，重点建立

地层段油管柱流致振动模型；

（2）将管内高速气井视为单一气体，重点考虑

气体因井筒温度压力变化而引起其密度、流速的变

化，忽略气体在井筒流动过程中的相态变化。

基于以上假设，把油管简化为均匀的 Rayleigh
梁，考虑纵横耦合，其格林应变为［11］
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式中 εij ( i，j= x，y，z )为 6个应变分量；u1，u2，u3为

与坐标系（x，y，z）对应的位移场函数，其表达式为：
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式中 υx，υy，υz分别表示油管在 x，y，z方向上的位

移（m）；x，y为横坐标（m）；t为时间（s）。

管内气体速度 V的水平分量和垂直分量分别

为 vx= υ̇x+ Vυ′x，vy= υ̇y+ Vυ′y，vz= V。得油管柱

总动能 T、势能U和外力做功W的表达式为：

T=∫
0

L∫A ρυ2 ( u̇21 + u̇22 + u̇23 ) dA+

1
2 m 0 ( v2x+ v2y+ v2z ) dz =

1
2 ∫0

L

{mυ ( υ̇2x+ υ̇2y+ υ̇2z )+ ρυ I ( υ̇ ′x 2 + υ̇ ′y 2 )+

}m 0[ ]( υ̇x+ Vυ′x )2 +( υ̇y+ Vυ′y )2 + V 2 dz （3）

U= E
2 ∫0

L∫A [ υ′z 2+x2υ″x 2+ y 2υ″y 2+ 14 ( υ′x 2+ υ′y 2 )2-
2xυ′z υ″x-2yυ′z υ″y+2xyυ″x υ″y+ υ′z ( υ′x 2+ υ′y 2 )-
xυ″x ( υ′x 2+ υ′y 2 )- yυ″y ( υ′x 2+ υ′y 2 ) ] dAdz （4）

W=∫
0

L

[ p ( z，t ) dυx+q ( z，t ) dυy+f ( z，t ) dυz ] dz（5）
式中 ρυ为油管的密度（kg/m3）；mυ，m 0分别为单元

长度油管和气体的质量（kg）；υ̇x，υ̇y，υ̇ z分别为油管三

个方向位移随时间的一阶导数；υ′x，υ′y 和 υ″x，υ″y 分别

为油管横向位移随 z的一阶导数和二阶导数；A为

油管横截面积（m2）；V为管内气体速度（m/s）；I为
油 管 的 惯 性 矩（m4）；E 为 油 管 弹 性 模 量（Pa）；

f ( z，t )，p ( z，t )和 q ( z，t )分别为油管的 x，y，z方向

图 1 三高气井油管柱井身结构和微段坐标系

Fig. 1 Wellbore structure and micro segment coordinate sys⁃
tem of tubing string in 3H gas wells
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上的外力（N）。

由于油管是标准的圆柱体，积分满足以下公式
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根 据 哈 密 顿（Hamilton）变 分 原 理 δ ∫
t1

t2

(T-

U+W )= 0，结合公式（3）~（6）化简得到单元油管

的 x，y，z方向的振动控制方程：
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实际油管上端为油管挂，下端为封隔器，把上下

端视为固定端，初始时刻油管不发生振动，可得模型

的边界条件和初始条件为：
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1. 2 载荷分析

三高气井油管在生产作业过程中，诱发其振动

的外载荷主要包括管内高速气体的冲击载荷和油套

管的接触碰撞载荷，而影响管内气体冲击载荷的因

素包括井眼轨迹和井筒温度压力，为此，需建立三高

气井油套管接触碰撞载荷计算方法、气体冲击载荷

计算方法、井眼轨迹插值方法和井筒温度压力场计

算方法，为油管模型的求解奠定载荷基础。

1. 2. 1 油套管非线性接触载荷

采用弹塑性力学理论［19］，建立油套管接触载荷

计算方法。其变形结构如图 2所示，油管发生碰撞

后，油管上的 A 2点变形到套管上的 A 1点。由几何

关系得：

R 2
i = (Ri- zi) 2 + r 2 ( i= 1，2 ) （9）

式中 R 1，R 2 分别为套管和油管的半径（m）；z1，z2
分别为套管和油管接触点到套管内壁的径向距离

（m）；r为接触点到油套管轴心的水平距离（m）。

在力的作用下，套管和油管发生变形，它们之间

的形变为 δ，并产生了宽为 2b的接触带。套管和油

管在接触后沿径向产生的位移分别为 ω 1和 ω 2，由几

何关系可得：

δ=(ω 2 + ω 1 )+( z2 - z1 )=

(ω 2 + ω 1 )+
R 1 - R 2

2R 1R 2
r 2 （10）

式中 δ为油套管接触后产生的形变（m）；z2 - z1为

油套管接触边缘点移动的径向位移（m）；ω 1，ω 2分别

为套管和油管接触后径向产生的位移（m）。

若接触带的宽度比油管的半径小很多时，则每

个油管都可以近似地当作弹性半平面来考虑，由文

献［19］可得到 ω 1和 ω 2的计算公式：
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式中 F为油套管接触力（N）；2b为油套管接触带

宽度（m）；E 1，E 2 分别为套管和油管材料弹性模量

（Pa）；μ1，μ2分别为套管和油管材料泊松比；q ( x )为
套管和油管均布载荷（N）。

假定 q ( x )是与以直径 2b所作的半圆弧的纵坐

标成比例，得［19］：

q ( x) = 2F
πb2

b2 - x2 （12）

图 2 油套管接触变形示意图

Fig. 2 Contact deformation between the tubing and casing
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将 E 1 = E 2 = E，μ1 = μ2 = 0.3 以及公式（11），

（12）代入式（10），化简得油套管接触载荷和摩擦力

计算方法；
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（13）

式中 f为油套管摩擦力（N）；μ为油套管的摩擦系

数，可由摩擦试验或材料手册确定［20］。

详细推导见前期研究工作［16］

1. 2. 2 管内高速流体冲击载荷

当管内高速气体经过井斜角变化区域时，对油

管柱产生冲击载荷（如图 3所示），引起油管振动。

根据流体力学［21］可知管内气体冲击载荷计算

方法：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Fx=-ρ0A 0V 2 sin ( α2 - α1 ) cos (φ 2 - φ 1 )
Fy=-ρ0A 0V 2 sin ( α2 - α1 ) sin (φ 2 - φ 1 )
Fz=-ρ0A 0V 2 cos ( α2 - α1 )

（14）

式中 ρ0 为气体密度（kg/m3）；A 0 为井筒横截面积

（m2）；α1，α2 分别为上下微段的井斜角（rad）；φ 1，φ 2

分别为上下微段的方位角（rad）；Fx，Fy，Fz为 x，y，z

方向的气体冲击力（N）。

由于气体冲击载荷与井眼轨迹有关，为此，采用

三次样条插值方法［22］可求出任意井深处的井斜角和

方位角，区间 [ sk- 1，sk ]（k=1，2，…，N）上井斜角函数

α ( s)具体表达式为：
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φ ( )s = mk- 1 ( )sk- s
3

6Lk
+ mk( )s- sk- 1

3

6Lk
+

ck( )s- sk- 1 + ck- 1 ( )sk- s

（15）

式中 Ci=
αi
Lk
- MiLk

6 ，i= k，k- 1； ci=
φi
Lk
-

miLk

6 ，i= k，k-1；Mi= α″i，i= k，k-1；mi= φ″i，i=

k，k- 1；k为测点序号；Lk为测段长度，Lk= sk- sk- 1
（m）；s为插值点处的井深（m）；N为测点个数。

1. 2. 3 井筒温度压力场

三高气井井筒温度压力随井深发生变化，引起

管内气体流速、密度发生变化，从而导致油管柱不同

位置处的冲击载荷发生变化，需建立井筒温度压力

场计算方法，确定管内高速气体在不同井深处的流

速和密度。根据前期的研究工作［23］得到井筒温度、

压力、流速和密度耦合计算方法：
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dV
dz =-

Vdρ0
ρ0 dz

dp
dz = ρ0 g cos α+ ( )dpdz

fr

- ρ0Vdv
dz

dT
dz =

g cos α- VdV
dz + 2πrco keU a (T- T ei )

w i ( ke + rcoU a f t )
cp

dρ0
dz =

Tρ0 g cos α+ T ( )dpdz
fr

- ρ0 g cos α
cp

- p
cp
⋅ 2πrco keU a (T- T ei )
w i ( ke + rcoU a f t )

Z gRT 2

M
- TV 2 + pV 2

cp ρ0

（16）

式中 T，p，V，ρ0分别为井筒温度（oC）、压力（Pa）和

气体流速（m/s）、密度（kg/m3）；ke，U a分别为地层导

热系数和井筒总导热系数（W/m ⋅℃）；T ei为地层温

度（oC）；rco为套管外径（m）；f t为瞬态传热时间函数；

Z g为天然气压缩因子，采用 Gopal方法［24］；R为气体

常量（J/（mol·k））；M为气体摩尔质量（kg/mol）；cp
为定压比热（J/( kg ⋅ K )）；w i 为流体质量流量（kg/

s）；α为井斜角（rad）；( dpdz )
fr

为气体摩阻压力梯度。

基于现场提供的井底或井口温度压力数据，采用四

阶龙格⁃库塔法数值求解出井筒不同位置处的温度、

压力、流速和气体密度。

1. 3 模型求解

1. 3. 1 有限元离散

采用拉格朗日函数和三次埃尔米特函数表示油

管 x，y，z方向位移，其有限元离散形式为：

υx= φTx d， υy= φTy d， υz= φTz d （17）

图 3 管内高速气体冲击载荷示意图

Fig. 3 Schematic of the impact load by high-speed gas
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（18）
把位移函数式（18）代入单元油管振动控制方程

（7）中，得系统的离散形式动力学方程：

MD̈+ CḊ+ KD= F （19）
式中 D，M，C，K和 F分别为系统的位移矩阵、质

量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和载荷列向量。其表达

式为：
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M=M 1 +M 2 +M 3 +M 4 +M 5

C= C 1 + C 2 + C 3 + C 4 + C 5
K= K 1 + K 2 + K 3 + K 4 + K 5 + K 6 + K 7 +

K 8 + K 9 + K 10 + K 11 + K 12 + K 13

（20）
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M 1 =(mυ+ m 0 ) ∫
0

l

φ xφTx dz

M 2 =(mυ+ m 0 ) ∫
0

l

φ yφTy dz

M 3 = ρυ I ∫
0

l

φ ′xφ ′x T dz

M 4 = ρυ I ∫
0

l

φ ′yφ ′y T dz

M 5 = mυ∫
0

l

φ zφTz dz

（21）
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C 1 = c∫
0

l

φ xφTx d z

C 2 = 2m 0V ∫
0

l

φ xφ ′x T dz

C 3 = c∫
0

l

φ yφTy d z

C 4 = 2m 0V ∫
0

l

φ yφ ′y T dz

C 5 = c∫
0

l

φ zφTz dz

（22）
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K 1 = EI ∫
0

l

φ″xφ″x T dz

K 2 = EI ∫
0

l

φ″yφ″y T dz

K 3 =-m 0V 2∫
0

l

φ ′xφ ′x T dz

K 4 =-m 0V 2∫
0

l

φ ′yφ ′y T dz

K 5 = EA∫
0

l

φ ′xd Tφ ′zφTx dz

K 6 = EA∫
0

l

φ ′yd Tφ ′zφ ′y T dz

K 7 =
1
2 EA∫0

l

φ ′xφ ′x Tdd TφxφTx dz

K 8 =
1
2 EA∫0

l

φ ′yφ ′y Tdd Tφ ′yφ ′y T dz

K 9 =
1
2 EA∫0

l

φ ′xφ ′x Tdd Tφ ′yφ ′y T dz

K 10 =
1
2 EA∫0

l

φ ′yφ ′y Tdd Tφ ′xφ ′x T dz

K 11 = EA∫
0

l

φ ′zφ ′z T dz

K 12 =
1
2 EA∫0

l

φ ′zφ ′x Tdφ ′x T dz

K 13 =
1
2 EA∫0

l

φ ′zφ ′y Tdφ ′y T dz

（23）

1. 3. 2 迭代求解

由于模型考虑的非线性因素过多，只用 New⁃
mark⁃β法进行逐步积分，会导致求解精度下降，不

易收敛。为此，采用增量形式的 Newmark ⁃β法和

Newton⁃Raphson法联合求解。首先给出 ti和 ti+ 1时

刻的控制方程：

ì
í
î

Mü i+ Cu̇ i+ Ku i= p i
Mü i+ 1 + Cu̇ i+ 1 + Ku i+ 1 = p i+ 1

（24）

由 ti+ 1减去 ti时刻的运动方程可得其运动的增

量形式的平衡方程：

MΔü i+ CΔu̇ i+ (Δf s)
i
=Δp i （25）

式中

ì
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î
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ï
ïïï
ï

ï

ï

ï
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ïïï
ï

ï
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Δu i= u i+ 1 - u i
Δu̇ i= u̇ i+ 1 - u̇ i
Δü i= ü i+ 1 - ü i

( )Δf s
i
= ( )f s

i+ 1
- ( )f s

i

Δp i= p i+ 1 - p i

（26）

当时间步长 Δt取得足够小时，认为在 ti- ti+ 1
区间内系统为线性的，如图 4所示，即：

( Δfs )i= k si Δui （27）
式中 k si 为 ti，ti+ 1点之间的割线刚度。

则增量形式的平衡方程为：
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mΔü i+ cΔu̇ i+ k si Δui=Δpi （28）
采用增量形式的Newmark⁃β法逐步积分求解：

k
⌢
iΔui=Δ p

⌢
i

（29）

式中

k̑ i= ki+
1
βΔt 2

m+ γ
βΔt c，

p̑ i= pi+[
1
βΔt 2

ui+
1
βΔt u̇ i+(

1
2β - 1 ) ü i ] m+

[ γ
βΔt ui+(

γ
β
- 1 ) u̇ i+

Δt
2 (

γ
β
- 2 ) ü i ] c （30）

求得 Δui后，计算 ti+ 1时刻的总位移：

ui+ 1 = ui+Δui （31）
利用 ti+ 1时刻的位移，计算 ti+ 1时刻的加速度和

速度：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü i+ 1 =
1
βΔt 2

Δui-
1
βΔt u̇ i-(

1
2β - 1 ) ü i

u̇ i+ 1 =
γ
βΔt Δui+(1-

γ
β
) 1
βΔt u̇ i+(1-

γ
2β ) ü iΔt

（32）
为提高Newmark⁃β法的求解精度，采用Newton

⁃Raphson法对其位移进行进一步矫正，提高求解精

度，图 4 表示 Newton ⁃Raphson 法迭代原理图，在

Newmark⁃β法逐步迭代的过程中，对等式（28）用其

可求得 Δui ( 1 )，Δui ( 2 )，···，Δui ( l )以后再进行了 l次迭

代计算，位移叠加得：

Δu=∑
j= 1

l

Δui ( j ) （33）

若
Δui ( l )
Δu < ε，即满足收敛条件，退出 Newton ⁃

Raphson迭代，ε为收敛精度，取值为 10-6。采用 For⁃
tran语言编写了三高油管柱三维非线性流致振动响

应计算代码，具体流程如图 5所示。

图 4 Newton-Raphson法迭代原理示意图

Fig. 4 Schematic of Newton-Raphson method iteration
principle

图 5 油管柱三维非线性流致振动模型求解流程图

Fig. 5 Flow chart of solving 3D nonlinear flow induced vibration model of tubing string
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1. 4 模型验证

由于无法从现场获得有效的振动数据验证所建

模型的正确性，故借助模拟试验方法验证模型的正

确性。根据中国南海某气田的实际情况（产量 200万
方/天，地层压力 54.93 MPa，地层温度 151.14 ℃，常

温 25 ℃，标准大气压 0.1 MPa），通过气体状态方程，

确定管内模拟气体速度，得到模拟试验参数（如表 1
所示），搭建了油管柱模拟试验台架，如图 6所示。

采用建立的非线性振动模型，设置与模拟试验

参数一样（如表 1所示），采用模拟试验台架结构，其

中油管分为 300个单元，模拟总时间为 70 s，步长为

0.001 s，提取了 4个位置处（与试验中安装传感器的

位置相同）的振动响应。

由图 7和 8可知，通过非线性振动模型计算和试

验测量所得到油管横向振动幅值和振动频率基本一

致，其中两种方法都表明位移响应存在 50 s的瞬态响

应，试验结果的高频分量相对较多，主要由于实验环

境因素的干扰。由幅频响应曲线可知油管在 0~2.0
Hz范围内的振动能量较大，主频率集中在 1.5 Hz左
右。如表 2所示，理论模型计算结果和实验测量结果

精度高于 92%，相对于二维非线性振动模型（对比精

度高于 88%）［25］的对比精度提高了 4%。验证了所建

立的三维非线性流致振动模型的正确性及有效性。

由图 8可知，实验测量结果与理论计算结果在低

频段和高频段存在误差，其中低频段存在误差（靠近

台架固定位置，测点 2和测点 7）的主要原因是外界振

动的干扰，由于实验场地存在其他实验仪器，在测量

时，其他仪器运行产生的振动引起实验结果在低频段

的幅值较大，理论模型无法考虑外界因素，其幅值相

对较小。而在试验测点 3位置处恰好存在一个接头，

其外径略大于管柱的外径，阻碍了管柱的振动，导致

此位置处的幅值反而更小。在管柱高频段振动区域，

实验测量结果小于理论模型计算结果，其主要原因是

图 6 试验系统结构图

Fig. 6 Structure of experimental system

表 1 模拟试验参数

Tab. 1 Simulation test parameters

参数名称

实际值

试验值

油管

外径/mm

114.3
23.0

油管

内径/mm

100.3
20.0

油管

长度/m

3500
7.3

套管

外径/mm

177.8
35.0

套管

内径/mm

152.5
30.0

气体

流速/
(m·s-1)
7.58
7.58

油管弹性

模量/GPa

210.0
6.0

油管密度/
(kg·m-3)

7850
1200

气体

密度/
(kg·m-3)
275
275
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表 2 理论计算结果与模拟实验结果对比表

Tab. 2 Comparison of theoretical calculation results and simulation experiment results

类型

理论计算
实验测量

精度

振动幅值/mm
测点 2
0.03408
0.03696
92.2%

测点 3
0.07176
0.07412
96.8%

测点 6
0.04039
0.04127
97.9%

测点 7
0.09287
0.0946
98.2%

主频率 /Hz
测点 2
1.475
1.576
93.6%

测点 3
1.500
1.615
92.9%

测点 6
1.550
1.615
96.0%

测点 7
1.550
1.615
96.0%

图 7 油管不同测点的横向位移时程曲线

Fig. 7 Time history curve of lateral displacement of tubing string corresponding to different positions

图 8 油管不同测点的横向振动幅频响应曲线

Fig. 8 Amplitude-frequency curve of the transverse vibration of tubing string corresponding to different positions
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实验采用了小波分析法处理了实验数据，将能量小的

高频振动进行了过滤处理，使得其幅值较小。以上外

界原因对主频率的振动幅值影响较小，主要原因是管

柱的主频振动包含了整个管柱振动的能量，反映了管

柱主要振动响应特性及振动趋势，为此，对比主频率

的幅值能够有效验证模型的正确性。

2 案例分析

根据中国南海M三高气井的井眼轨迹（如图 9
（a）所示）、井身结构（如图 9（b）所示）及参数（如表

3所示），计算得到井筒温度压力分布曲线（如图 9
（c）和（d）所示），预测了三高气井油管柱振动情况，

揭示了三高气井油管柱非线性振动特性，具体分析

如下。

根据管柱的空间振动轨迹（如图 10（a）所示）和平

面振动轨迹（如图 10（b）所示），再结合图 9（b）管柱的

井深结构，可知直井段管柱的横向振动最明显，其次

造斜段，再次下部稳斜段，最后是中部管柱，且中部管

柱长时间紧靠套管壁做 x⁃y平面的振动，易导致油管

柱在此位置发生摩擦磨损失效；同时表明，当现场油

气井的方位角发生显著变化时，仅考虑管柱纵横两个

方向的振动，对管柱的磨损分析将不太精确，需考虑

管柱的三维振动引起的纵向和横向的振动磨损。同

时表明中下部管柱的磨损比上部磨损将更加严重，现

场需重点关注中下部管柱的磨损安全性。

图 11为不同位置处管柱三个方向的振动响应

曲线，图 11（a）和（b）同样表明，上部管柱的 x方向振

动明显，且在套管间来回振动，振动频率显著高于其

他位置；存在两主振动频率，中下部管柱的振动情况

复杂，但振动频率很小，主要集中于 0~0.3 Hz之间，

由于双封隔器的作用，底部油管紧靠于套管壁上。

由图 11（c）和（d）可知，上部油管 y轴方向的振

动同样最明显，振动频率比 x轴方向的振动更加复

杂，其主要原因是M气井的方位角变化比井斜角变

化明显，使得气体在 y轴方向的外激励也变得更加

复杂。同时发现油管横向振动的频率都集中于 0~
1.2 Hz，属于复杂的低频振动。

图 11（e）和（f）为三高气井油管柱纵向振动位移

和幅频响应曲线，由于上端为油管挂，下端为封隔

器，都为固定端，使得管柱的纵向位移呈现上下两端

形变小，中间形变大的情形，其中形变量包含了油管

自重的静态形变，但振动幅值在中下部最大，导致管

柱的轴力及交变应力在中下部最大，将引起下部油

管的磨损和疲劳损伤最大。再次表明，中下部油管

的安全性最小，现场设计人员需重点关注。

图 12为不同位置油管纵向方向相轨迹图，由图

可知，不同位置油管都出现混沌振动现象（其相轨迹

图呈现多层的封闭环，且出现局部密集现象，即局部

吸引子），其中上端和下端的混沌振动更加明显，其

主要原因是所建立的模型是纵横向耦合模型，即纵

向振动和横向振动相互影响，相互牵制，由前面分析

表 3 中国南海M三高气井计算参数

Tab. 3 Calculation parameters of M 3H gas well in South China Sea

管长/m

3900

摩擦系数

0.243

油管

内径/m
0.1003

屈服强度/
MPa
665

油管外

径/m
0.1143
井斜

角/（o）

0-43.44

套管

内径/m
0.1658

地层导热

系数

2.06

套管

外径/m
0.1778

井筒总导热

系数

97.14

产 量/
（104m3·d-1)

160
气体常量/

[J·（mol·K）-1]
8.314

生产封隔器

位置/m
3627

天然气摩尔质

量/(g·mol-1)
16

计算

时间/s
50

井底

温度/℃
151.14

时间

步长/s
0.001
井底

压力/MPa
54.93

油管密度/
(kg·m-3)
7850

流体密度/
(kg·m-3)
275

图 9 中国南海M三高气井井眼轨迹、井身结构及井筒温压曲线

Fig. 9 Well trajectory，wellbore structure and wellbore temperature pressure curve of M 3H gas well in South China Sea
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可知，上下段油管的横向振动更加剧烈，中部及中下

部管柱横向振动很小，导致上下两端的混沌现象更

加明显，由此表明，下一步研究将重点采用混沌理论

分析管柱的非线性行为，找出外界参数对油管Hopf
分岔性质的影响，有效控制油管柱的混沌振动，为现

场油管柱优化设计奠定理论基础。

图 10 油管柱不同时刻振动轨迹图

Fig. 10 Vibration trajectory of tubing string at different time

图 11 不同位置油管柱振动响应图

Fig. 11 Vibration response of tubing string at different positions

929



振 动 工 程 学 报 第 35 卷

3 结论与建议

针对三高气井流体诱发油管柱振动失效问题，

采用理论与实验相结合的方法，开展了油管柱三维

非线性流致振动模型研究，探究了油管柱振动响应

特性，形成了以下结论及建议：

（1）采用能量法、微元法结合哈密顿原理建立了

三高气井油管柱三维非线性流致振动模型，模型考

虑了井眼轨迹变化、井筒温度压力变化和油套管非

线性接触碰撞等因素，由于模型考虑的非线性因素

复杂，其求解异常复杂，故采用拉格朗日函数和三次

埃尔米特函数离散振动控制方程，并借助增量形式

的 Newmark⁃β法和 Newton⁃Raphson法联合迭代求

解离散后的控制方程，实现了三高气井油管柱三维

非线性振动模型的数值求解；搭建了模拟实验台架，

测得油管柱横向振动位移和幅频曲线，验证了油管

三维非线性流致振动模型的正确性。

（2）采用所建立的油管柱三维非线性振动模型，

借助中国南海M三高气井实例井参数，分析了油管

柱的振动特性，发现上部油管三维空间横向振动明

显，而中下部油管长时间紧靠于套管壁上发生振动，

导致下部油管易发生纵向和横向的磨损，需重点关

注此位置的磨损。由于套管的约束作用，油管柱横

向振动幅值远小于纵向振动幅值，但其横向振动频

率比纵向振动频率复杂，故不能忽略油管横向振动。

同时发现油管纵向振动出现混沌现象，且中下部位

置油管混沌现象最明显，因此，现场设计人员需重点

关注下部油管柱的安全性。

（3）目前研究集中建立了油管柱三维非线性振

动模型，对油管柱振动失效机理还未开展，建议后期

可重点开展三高气井油管柱疲劳、稳定性及摩擦磨

损分析方法研究，探究三高气井油管柱振动失效机

理，提出更加全面的安全控制方法。
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3D nonlinear flow-induced vibration model of tubing string in
high-pressure，high-temperature and high-yield gas wells

GUO Xiao-qiang1，LI Xiao1，LIU Jun1，FANG Da-ke2，HUANG Liang2，WEI An-chao2，
WANG Guo-rong1

（1.College of Mechanical and Electrical Engineering，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China；
2.Zhanjiang Branch，CNOOC（China）Co. Ltd.，Zhanjiang 524057，China）

Abstract: In view of the failure of tubing string by flow-induced nonlinear vibration（FINV）in high-temperature，high-pressure and
high-yield（3H）gas wells，the 3D FINV model of tubing string is established by using the element method，energy method and Ham⁃
ilton variational principle，which takes into account the self-weight changes of wellbore trajectory，wellbore temperature/pressure，
and contact/collision of tubing-casing. The Lagrange and cubic Hermite functions are used to discretize the governing equations，and
the incremental form of Newmark and Newton-Raphson are used to solve the FINV model of tubing string. According to the parame⁃
ters of 3H gas wells in the South China Sea and the similarity principle，a flow induced vibration simulation test device for tubing
string is designed. The vibration response data of the tubing string is measured and compared with the calculation results of the theo⁃
retical model，and the correctness of the vibration model is verified. Meanwhile，the vibration characteristics of the tubing string are
analyzed by using well parameters. The results show that the transverse vibration of the upper tubing is obvious，while the vibration
of the middle and lower tubing is close to the casing wall for a long time，which leads to the longitudinal and transverse wear of the
lower tubing. At the same time，the longitudinal vibration of the tubing is chaotic，and the chaos phenomenon of the middle and lower
tubing string is the most obvious. Therefore，the field designers should pay attention to the safety of the lower tubing string.

Key words: nonlinear vibration；pipe string mechanics；chaos phenomena；high-temperature，high-pressure and high-yield gas
wells；vibration simulation experiment
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