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细长旋转杆管柱与采出液耦合振动与碰撞
数值方法研究

岳欠杯， 王笑笑， 王 岗， 李 辉， 徐燕璐

（东北石油大学机械科学与工程学院，黑龙江  大庆  163318）

摘要: 针对浸没在流体中细长杆管柱间相互接触问题，基于嵌套网格技术，建立了细长旋转杆管柱与采出液耦合振动和碰撞的

数值求解方法。将外环空流体域分为相互嵌套的子区域：背景网格和组件网格，推导了各嵌套区域流场边界传递信息的插值

计算公式，采用分域方法对采出液流体域与杆柱固体域耦合进行求解，并建立了物理量传递方法和归一化收敛准则。搭建了

垂直旋转杆柱与采出液耦合模拟实验装置，并将数值模拟结果和实验结果进行比较，验证了本文数值方法的正确性。研究了

不同流体黏度、杆柱旋转速度条件下细长杆管柱间耦合振动与碰撞特性，结果表明：流体黏度越大，杆柱运动受流体黏性阻力

的影响越明显，碰撞时的接触压力越小，振动越小；杆柱转速越大，振动越剧烈，杆柱受扭转变形的影响越明显，碰撞时的法向

加速度越小，接触压力因此减小；当管柱间发生碰撞时，杆柱任意一点加速度发生突变，振动加剧。
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Numerical method of coupling vibration and collision characteristics 
between slender rotating rod string and produced fluid

YUE Qianbei， WANG Xiaoxiao， WANG Gang， LI Hui， XU Yanlu
（School of Mechanical Science and Engineering， Northeast Petroleum University， Daqing 163318， China）

Abstract: To address the problem of contact between the slender rods and tubes immersed in fluid， a numerical method is estab‑
lished to model the coupling vibration and collision between slender rotating rods and the produced fluid， based on the overset mesh 
technique. The outer annulus fluid domain is divided into two overset subregions： a background mesh and a component mesh. The 
interpolation formula is derived to transfer fluid field boundary information in each overset region. The subdomain method is used to 
solve the coupling between the produced fluid domain and the rod solid domain. Additionally， the transfer method of physical vari‑
ables and a normalized convergence criterion are established for the coupling interface. A coupling simulation device for a vertical ro‑
tating rod and produced fluid is established， and the numerical simulation results are compared with experimental results to validate 
the correctness of the numerical method presented in this paper. The coupled vibration and collision characteristics between the slen‑
der rods and tubes are studied under different fluid viscosities and rotational velocities. The results show that as fluid viscosity in‑
creases， the influence of viscous resistance on the motion of the rod becomes more pronounced， leading to lower contact pressure 
and reduced vibration. As the rotational speed of the rod increases， the vibration becomes more intense， the influence of torsional 
deformation on the rod’s motion becomes more significant， the normal acceleration during collision decreases， and the contact pres‑
sure decreases accordingly. When the collision occurs between the rods and tubes， the acceleration at each point of the rod changes 
abruptly， and the vibration intensity increases.

Keywords: fluid-structure coupling vibration； rotational rod and tube； vibration and collision； overset mesh；subdomain method

在油井开采过程中，细长杆柱浸没在与油管构

成的狭长环空流体中做高速运动，由于杆柱细长且

柔性大，以及受各种力的作用，其运动为自转和公转

的复合，并与油管内壁产生碰撞和振动。细长杆柱

在油管内旋转，由于环空内采出液对杆柱作用力沿

井深时刻变化，使得杆柱出现跳离和碰撞油管内壁
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现象，这是一种环空旋流与旋转细长杆耦合振动问

题。而杆管柱相互间跳离与碰撞使得杆管的运动与

应力处于脉动交变循环状态，降低了杆管柱连接螺

纹的预紧力，加剧杆管柱偏磨、脱扣、断裂等井下事

故。近年来，国内外学者对杆管柱流固耦合进行了

模态及动力学研究。任锐等［1］考虑了套管和水泥浆

的 耦 合 振 动 特 性 ，基 于 Euler‑Bernoulli 梁 理 论 和

Hamilton 变分原理推导了套管与水泥浆耦合振动控

制方程，采用有限元方法计算了套管在水泥浆条件

下的振动特性。王明杰等［2］针对具有超细长比特征

的全井钻柱，加入钻柱与井壁的碰撞模型，运用有限

元节点迭代法，探讨了气体钻井钻具的失效机理。

樊洪海等［3］根据充液管道流固耦合振动模型，推导

了适用于气井完井管柱的流固耦合振动四方程模

型，采用特征线法及线性插值方法进行数值求解。

刘巨保等［4］针对细长管与流体相互作用的流固耦合

问题，建立固体域正常求解和流体域分段求解的分

区耦合模型，描述了耦合界面信息传递方法，该方法

应用于钻采工程中的抽油杆柱和钻柱等结构的流固

耦合分析。曹银萍等［5］以完井管柱为研究对象，在

ANSYS Workbench 中建立完井管柱的有限元模

型，对流体和固体设置流固耦合交界面，分析了流固

耦 合 作 用 对 完 井 管 柱 固 有 频 率 的 影 响 。 LON‑
GATTE［6］对管柱流固耦合问题的时间推进算法进

行了研究，为管柱耦合动力学分析指明了一种思路。

以上学者对石油钻采管柱的力学特性和振动机理进

行了深入的研究，极大地推动了管柱流固热耦合动

力学的发展。对环空采出液中作旋转运动的杆管

柱，一般是通过流体网格的反复重构来满足管柱旋

转运动与碰撞的复杂边界［7］，这往往会引起流体网

格畸变或离散网格几何不守恒，导致管柱流固耦合

研究中未能考虑管管之间接触碰撞动力学行为。本

文引入嵌套网格能够避免计算中流体网格反复重构

导致的流体网格畸变或离散网格几何不守恒问题，

该方法通过嵌套网格技术将运动的固体拆分成几个

独立的子区域，各个子区域独立生成网格，彼此嵌

套，固体的运动带动子区域网格一起运动，从而实现

对固体运动的数值模拟。由于子区域之间的网格相

互独立，仅通过嵌套边界进行信息交换，不涉及网格

的变形、重构，能够避免网格畸变等问题，有效提高

网格质量，更好地解决浸没在流体域中固体变形以

及固体间接触碰撞等复杂问题。

1　实验装置

为了研究井筒内旋转杆管柱动力学特性，建立

了垂直旋转细长杆管柱与采出液耦合模拟实验装

置，如图 1 所示。实验装置外筒为透明有机玻璃管，

外径为 73 mm，内径为 50 mm，高度为 20 m；内杆柱

为无缝钢管，外径为 27 mm，内径为 21 mm，总长度

为 20.7 m。该实验装置划分为 5 大系统：悬挂系统、

旋转驱动系统、杆柱系统、井底模拟系统、测试系统，

可实现内杆柱的上提、下放、旋转及流体介质循环等

功能。悬挂系统由轴承、提环、进水接头、悬挂体等

部分组成，上联钢丝绳，下接旋转系统，其作用相当

于大钩和水龙头，既可上提、下放杆柱来调节初始压

力的大小，也可将水、油等模拟采出液导入杆柱进行

循环流动。旋转驱动系统由皮带轮、变频器、电机、

卡瓦等部分组成，卡瓦锁紧内杆柱，工作状态下，电

机通过皮带轮、卡瓦驱动内杆柱旋转，由变频器进行

无极变速，可进行不同转速的旋转运动。内杆柱有

一定长度的花键段，在旋转过程中转盘可通过花键

传递扭矩，这样在杆柱旋转时，杆柱与皮带轮之间的

轴向位移不干涉，即转盘只传递给内杆柱扭矩，而不

影响内杆柱的轴向位移。井底模拟系统装有激振

器、力传感器等部件，内杆柱在旋转时，激振器产生

的激振力模拟杆柱工作载荷，并通过力传感器来监

测压力的大小。

2　细长旋转杆管柱与采出液耦合力学

模型及数值计算方法

2. 1　模型建立

根据实验装置建立旋转钻柱与采出液耦合动力

学模型如图 2 所示。该模型由固体域（旋转杆柱 Ω in
s

及井筒 Ω out
s ）、外环空流体域（记为 Ω out

f ）、内流体域

（记为 Ω in
f ）组成，并采用如下假设：

（1）井筒固体域 Ω out
s 简化为刚体；

（2）杆柱固体域 Ω in
s 为理想弹性杆，且横截面形

状始终不变；

图 1 垂直旋转杆柱与采出液耦合模拟实验装置示意图

Fig. 1 The coupling device of vertical rotating rod column 
and produced liquid
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（3）流体以水为研究对象，且假定水是有黏性，

不可压缩的。

模型边界的条件为：

（1）外环空流体域 Ω out
f 边界条件为：环空流体沿

井筒内壁流动为不滑移壁面（记为 Γ out
f1 ），与杆柱相

接触的交界面为流固耦合边界（记为 Γ out
f2 ），速度入

口（记为 Γ out
inlet），压力出口（记为 Γ out

outlet）；

（2）内流体域边界条件为：与杆柱相接触的交界

面 为 流 固 耦 合 边 界（记 为 Γ in
f ），速 度 入 口（记 为

Γ in
inlet），压力出口（记为 Γ in

outlet）；

（3）杆柱固体域 Ω in
s 边界条件及载荷为：杆柱采

用简支梁约束，上端平动自由度被约束，转速为 ns，

下端轴向自由度释放，施加初始轴向力 FN；杆柱在

运动过程中与流体相互作用，与外环空流体和内流

体 接 触 的 边 界 均 为 流 固 耦 合 边 界（记 为 Γ out
FSI 和

Γ in
FSI），同时又与井筒发生碰撞，其边界为固体与固

体接触非线性边界。

本 文 综 合 CFD（computational fluid dynamics）
和 CSD（computational structure dynamic）求解方法

实现旋转杆柱与采出液耦合动力学求解，旋转杆柱

为固体域，采用 ANSYS Workbench 软件求解，环空

采出液及管内流体为流体域，采用 Fluent软件求解，

基于 Delphi编程软件实现流体域和固体域界面信息

数据映射、传递，满足流体与固体耦合界面的位移协

调、力平衡等条件。采用 CFD 方法对流体域求解

时，为避免网格畸变，如图 3 所示，使用嵌套网格方

法对内外流体域 Ω in
f 和 Ω out

f 进行求解，其基本思路

为：在外环空流体域 Ω out
f 内建立两套网格，分别为背

景网格和组件网格，背景网格为连续流体域，将组件

网格嵌入到背景网格中；在内流体域中建立六面体

网格，同时建立固体网格，固体浸没在流体中发生运

动，组件网格和内流体域网格随固体的运动而运动，

这样避免了内外流体域网格的重构，提高了计算效

率。如图 4 所示，背景网格所表示的流体域记为

Ω out
f1 ，组件网格所表示的流体域记为 Ω out

f2 ，内流体域

记为 Ω in
f ，在嵌套网格方法中需要计算三个流体域

（Ω out
f1 、Ω out

f2 、Ω in
f ）的控制方程，为确定外环空流体域的

物理边界，在计算时采用挖洞来标记物理边界 Γ out
f2 ，

采用重叠最小化来确定背景网格和组件网格计算范

围，以提高计算效率。

2. 2　流体动力学数值分析方法

2. 2. 1 内外流体域控制方程

连续性方程为：

∂ρ
∂t + ∇∙ ( ρv)= 0 （1）

式中，ρ为密度；v为速度矢量。

动量守恒方程为：

∂ ( )ρv
∂t + ∇ ( ρv∙v)- ∇ ( μ equ ∇∙v)= f+ ∇p'+

∇ ( μ equ ∇∙v )T （2）

式中，f为体积力矢量；p'为修正压力，p'= p+ 2
3 ρk；

μ equ 为流体的有效黏度，μ equ = μ+ μ t，μ和 μ t 分别为

流体动力黏度和湍流黏度。本文使用湍流模型

SST k‑ω，k‑ω模型和 k‑ε模型是两个常见的湍流模

型，k‑ω模型对近壁面区域的边界条件有良好的处

理能力，但在自由剪切流区域受来流的影响较大，因

此在该区域不及 k‑ε模型。而 SST k‑ω模型用 k‑ω模

图 4 挖洞和重叠最小化后的嵌套网格

Fig. 4 Overset mesh with hole and minimal overlap

图 2 旋转杆柱与采出液耦合力学模型

Fig. 2 Coupling mechanical model of rotating rod and 
produced liquid

图 3 有限元模型

Fig. 3 Finite element model
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型处理近壁面边界层区域的流动，用 k‑ε模型处理自

由剪切流区域的流动，综合了 k‑ω模型在近壁区计

算和 k‑ε模型在远场计算的优点，同时避免了 k‑ω模

型在自由剪切流区域对入口参数过于敏感的不足，

并在湍流黏性系数的定义中考虑了湍流剪切应力的

输送过程，使其应用更加广泛，其湍流黏度公式为：

μ t = ρk
ω

∙ 1

max ( )1
α* ，

SF 2

a1ω

（3）

式中，k和 ω通过湍动能方程和湍动能耗散率方程求

得；S为应变速率；a1 为常数，取值为 0.31；α*、F 2 分

别为：

α* =
0.024 + Re t

6

1 + Re t

6

（4）

F 2 = tanh 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úmax ( )2 k

0.09ωy，
500μ
ρy 2ω

2

（5）

式中，Re t = ρk
μω

；y为场点到最近壁面的距离。

2. 2. 2 内外流体域离散方程

外环空流体域背景网格 Ω out
f1  的离散方程［8］为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

A f1 d̈ f1 + ( )B f1 ḋ α
f1 + D f1 ∙ḋ f1 + C f1 p f1 = F f1

G f1 ḋ f1 = H f1    
（6）

式中，A f1、B f1、C f1、D f1、G f1 分别为背景网格流体域

Ω out
f1 的质量、对流、压力、损耗、连续矩阵；d̈ f1、ḋ f1 分别

为背景网格流体域 Ω out
f1 的加速度、速度矢量；ḋ α

f1 为单

元节点速度矢量；p f1、F f1 分别为背景网格流体域 Ω out
f1

的压力、流体力矢量；H f1 为背景网格流体域 Ω out
f1 的

边界速度矢量。

其边界条件为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

|ḋ f1
Γ= Γ out

f1  
= 0

|ḋ f1
Γ= Γ out

inlet

= n out
inlet ∙uout

|p f1
Γ= Γ out

outlet

= n out
outlet ∙pout

| ḋ f1
Γ= Γ overset

f1

= |ḋ f2
Γ= Γ overset

f1

（7）

式中，Γ out
f1 为背景网格的外壁面边界；Γ out

inlet 和 Γ out
outlet 分

别为外流体域速度入口和压力出口边界；Γ overset
f1 为背

景网格中与组件网格嵌套的内边界；uout为外流体域

在入口处的流速；pout为外流体域在出口处的压力；

n out
inlet、n out

outlet为外流体域入口处、出口处的单位法向量。

外环空流体域组件网格 Ω out
f2 的离散方程为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

A f2 d̈ f2 + ( )B f2 ḋ α
f2 + D f2 ∙ḋ f2 + C f2 p f2 = F f2

G f2 ḋ f2 = H f2

（8）

式中，A f2、B f2、C f2、D f2、G f2 分别为组件网格流体域

Ω out
f2 的质量、对流、压力、损耗、连续矩阵；d̈ f2、ḋ f2 分别

为组件网格流体域 Ω out
f2 的加速度、速度矢量；ḋ α

f2 为单

元节点速度矢量； p f2、F f2 分别为组件网格流体域

Ω out
f2 的压力、流体力矢量； H f2 为组件网格流体域 Ω out

f2

的边界速度矢量。

其边界条件为：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

|d f2 Γ= Γ out
f2

= |d s Γ= Γ out
FSI

|ḋ f2
Γ= Γ out

inlet

= n out
inlet ∙uout

|p f2
Γ= Γ out

outlet

= n out
outlet ∙pout

|ḋ f2
Γ= Γ overset

f2

= |ḋ f1
Γ= Γ overset

f2

（9）

式中，Γ out
f2 为组件网格中与固体的耦合边界；Γ out

inlet 和

Γ out
outlet 分别为外流体域速度入口和压力出口边界；

Γ overset
f2 为组件网格中与背景网格嵌套的外边界；

d s为外流体域耦合边界处固体位移矢量。

内流体域 Ω in
f 的离散方程为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

A f3 d̈ f3 + ( )B f3 ḋ α
f3 + D f3 ∙ḋ f3 + C f3 p f3 = F f3

G f3 ḋ f3 = H f3

（10）

式中，A f3、B f3、C f3、D f3、G f3 分别为内流体域 Ω in
f 的质

量、对流、压力、损耗、连续矩阵；d̈ f3、ḋ f3 分别为内流

体域 Ω in
f 的加速度、速度矢量；ḋ α

f3 为单元节点速度矢

量；p f3、F f3 分别为内流体域 Ω in
f 的压力、流体力矢量；

H f3 为内流体域 Ω in
f 的边界速度矢量。

其边界条件为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

|d f3 Γ= Γ in
f
= |d s Γ= Γ in

FSI

|ḋ f3
Γ= Γ in

inlet

= n f ∙u in

|p f3
Γ= Γ in

outlet

= n f ∙p in

（11）

式中，n f 为流体域单位法向量；Γ in
f 为内流体域与固

体的耦合边界；Γ in
inlet 和 Γ in

outlet 分别为内流体域速度入

口和压力出口边界。

2. 2. 3 环空流体域嵌套网格嵌套边界插值方法

在计算环空流体域背景网格、组件网格的过程

中，需要传递嵌套边界条件，因此，要对组件网格与

背景网格在嵌套边界处的物理信息进行插值，如

图 5 所示。选取嵌套边界处任意一对单元，记为单

元 1234，单元 abcd；若将单元 1234 的信息传递给单

元 abcd，则单元 1234 记为供体单元，单元 abcd 记为

受体单元，其插值方法［9］如下：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ḋ acceptor = ḋ donor + Φḋ donor( )∇ḋ donor ∙rad

Φ acceptor = Φ donor

∇ḋ acceptor = ∇ḋ donor

（12）

式中，ḋ为单元中心流速；∇ḋ为单元中心速度梯度；

Φ为限制器函数［10］，使用 Venkatakrishnan 方法计算；
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上标“acceptor”和“donor”分别表示受体单元和供体

单元；rad 为供体单元中心到受体单元中心的距离

矢量。

2. 2. 4 环空流体域嵌套网格计算框图

基于上述模型及方法，建立环空流体域嵌套网

格计算框图，如图 6 所示，其具体过程为：

（1） 建立背景网格和组件网格，并设置其边界

条件，对模型进行初始化；

（2） 对背景网格的固体位置处进行挖洞，根据

重叠最小化原则确定背景网格和组件网格的范围，

基于式（9）对嵌套边界处的受体单元进行插值，此过

程为背景网格与组件网格的装配。

（3） 将装配后的背景网格和组件网格赋予新的

边界条件，并求解各自流体域方程，当前迭代步

结束。

（4） 下一迭代步在当前迭代步求解的流体域中

直接进行背景网格和组件网格的装配，重复（2）、（3）
两步。

2. 3　结构动力学方程

杆柱碰撞的动力学方程［11］为：

Md̈ s( t )+ Cḋ s( t )+ [ ]K+ K c( t ) d s( t )=
F c( t )+ F s ( t ) （13）

式中，M、K、K c ( t )、C分别为固体的质量矩阵、刚度

矩阵、接触刚度矩阵和阻尼矩阵； F c( t )为碰撞时的

接触力；F s ( t )为结构外载荷向量；d s 为固体节点位

移矢量。

2. 4　流固耦合分域求解数值算法

2. 4. 1 内外流体域与固体域耦合边界条件

位移协调条件：

d s ∙n s + d f ∙n f = 0 （14）
力平衡条件：

F s ∙n s + F f ∙n f = 0 （15）
2. 4. 2 耦合界面物理量传递

由于流体网格与固体网格在耦合边界处不匹

配，需将耦合界面处的信息进行插值，其具体插值算

法如下。

当传递数据为位移时，采用节点‑单元的非守恒

插值，如图 7 所示。

根据等参元形函数可得Wis = Nis ( ξ，η )，Wis 为

固体侧单元 is（is=1，2，3，4）节点的权重系数，Nis 为

固体侧单元 is 节点在 P '点处的等参元形函数，ξ和η

为局部坐标。权重系数生成后，流体侧节点的数据

由下式求得：

d f
x = ∑

is = 1

4

Wisd
x
is = [ ]W 1    W 2    W 3    W 4

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úd
x
1

d x
2

d x
3

d x
4

（16）

式中，d f
x、d x

is 分别为流体侧节点 x方向位移和固体侧

单元 is节点 x方向位移；y、z方向的位移计算方法类

似，最后可得流体侧节点位移向量：

d f = [ ]d f
x    d f

y    d f
z

T
= [ ]d s

1     d s
2     d s

3     d s
4 W FSI （17）

式中，W FSI = [ ]W 1    W 2    W 3    W 4
T
为权重系数矩

阵；d s
1、d s

2、d s
3、d s

4 为固体侧单元节点位移向量。

当传递数据为力时，采用单元‑单元的守恒插

值，如图 8 所示。

由图 8 可得Wi f =
Si f
S'i f

 ( i f = 1，2，3，4 )，Wi f 为与固

体侧单元相交的流体侧 if 单元的权重系数，S'i f 为流

体侧 if单元面积，Si f 为固体侧单元与流体侧 if单元相

交部分的面积；权重系数生成后，固体侧单元的数据

由下式求得：

图 6 环空流体域嵌套网格计算框图

Fig. 6 Calculation diagram of overset mesh of annular fluid 
domain

图 5 环空流体域嵌套网格

Fig. 5 Overset mesh of annular fluid domain

图 7 节点‑单元的非守恒插值

Fig. 7 Node‑element nonconservation interpolation
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F s
x = ∑

i f = 1

4

Wi f F
x
i f = [ ]F x

1     F x
2     F x

3     F x
4 W FSI （18）

式中，F s
x 为固体侧单元 x方向所受的力；F x

i f 为流体

侧 if单元 x方向所受的力；固体侧单元 y、z方向受到

的力的计算方法类似，最后可得耦合界面流体侧单

元对固体侧单元施加的载荷向量：

F s = [ ]F s
x    F s

y    F s
z

T
= [ ]F f

1    F f
2    F f

3    F f
4 W FSI （19）

式中，F f
1=[ ]F x

1     F y
1     F z

1
T
，F f

2=[ ]F x
2     F y

2     F z
2

T
，F f

3=

[ ]F x
3     F y

3     F z
3

T
，F f

4=[ ]F x
4     F y

4     F z
4

T
。

固体侧单元载荷生成后又由于固体域采用有限

单元法，所以需要将单元上的载荷转化为节点上的

载荷，方法如下：

对于给定的单元，对节点值的贡献是通过将单

元处的值除以该单元的节点数来计算的，每个节点

的 值 为 相 邻 的 单 元 对 该 节 点 值 贡 献 的 叠 加 ，如

下式所示：

F s
node = ∑

i= 1

n F s
i

m i
（20）

式中，F s
node 为固体域单元节点载荷向量；F s

i 为与该

节点相邻的单元载荷向量；mi 为该单元的节点数；

n为耦合界面流体侧或固体侧的节点数。

将所有节点载荷拼装代入式（13）得到浸没在流

体中的杆柱碰撞的动力学方程：

Md̈ s( t )+ Cḋ s( t )+ [ ]K+ K c( )t d s( t )=
F c( t )+ F s( t )+ F f ( t ) （21）

式中，F f ( t )为流固耦合界面上的流体力。

2. 4. 3 耦合界面上归一化的收敛准则

在流固耦合计算的任一时间步中，耦合界面传

递的力、位移信息都需反复迭代，当结果收敛后方能

进入下一时间步计算，其迭代的归一化收敛准则为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

RMS= 1
n ∑

i fs=1

n

∆̂2
i fs  <ε0

∆̂ i fs=
1

0.5×( )max || ξ new ( )t -min || ξ new ( t ) + || - -- ----- --
ξ new ( )t

ave
)

∆ i fs

∆ i fs=
1
α
[ ]ξ new

i fs ( )t -ξ jki fs( )t

（22）

式中，RMS表示界面物理量的均方根值；下标“ ifs”表
示耦合界面流体侧或固体侧的 ifs 节点；ε0 为收敛容

差；t为当前时间步；jk 为当前时间步内的耦合迭代

步数；ξ jk ( t ) 为当前耦合迭代步中施加的界面物理

量；ξ new ( t )为从流体域或固体域界面获得的新物理

量，max | ξ new ( t ) |、min | ξ new ( t ) |、| - -- -- ----- --
ξ new ( t ) |

ave
分别为当

前迭代步中获得的所有新物理量的绝对值的最大

值 、最 小 值 和 平 均 值 ；流 固 耦 合 界 面 物 理 量 为

ξ ( t )= [ ]d ( )t     F ( )t ，其中，d ( t )、F ( t )分别为流体

域或固体域在耦合界面处的位移、力向量；α为松弛

因子。为保证交错迭代的数值稳定性，下一个耦合

迭代步传递的界面物理量为：

ξ jk + 1 ( t )= αξ jk( t )+ (1 - α) ξ new ( t ) （23）

3　嵌套网格数值模拟方法验证

为验证上述数值计算方法的正确性，基于图 1
所建立的实验装置对浸没在流体中的旋转杆柱与管

柱的振动与碰撞进行实验，具体参数为：杆柱内

外介质为水，流量为 1 m3/h，杆柱上端旋转速度为

100 r/min。在杆柱上测点为 4.65 和 12.60 m（距杆柱

顶部）处设置位移传感器，16 通道，采集频率可达

100 kHz，可测得杆柱振动过程中两测点在径向平面

内 x和 y方向位移，并与数值计算结果进行对比。

为提高数值计算结果的精度，流体域全部划分成结

构网格，横截面如图 9 所示，位移曲线如图 10 和 11
所示，对比数值如表 1 所示。

如图 10 和 11 和表 1 所示，位移平均值绝对误差

最大值在 4.65 m 测点的 x方向，其值为 0.12 mm；幅

值绝对误差最大值在 12.60 m 测点的 x方向，其值为

0.08 mm。杆柱径向平面位移模拟结果与实验结果

比较，两个方向位移平均值和幅值基本接近，两个方

向位移波动周期基本相同。从幅值和趋势上看，数

值模拟的结果与实验结果基本吻合。

图 8 单元-单元的守恒插值

Fig. 8 Element-element conservation interpolation

图 9 流体网格

Fig. 9 Fluid grid
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4　细长旋转杆管柱与采出液耦合振动

与碰撞特性数值分析

基于上述数值计算方法，本小节将研究流体黏

度、转速对细长旋转杆柱耦合振动与碰撞的影响规

律，计算参数如表 2 所示。表中，外筒外径、内径、长

度分别为 73 mm、50 mm、10 m；内旋转杆柱外径、内

径、长度分别为 27 mm、21 mm、10 m；弹性模量和泊

松比均为 200 GPa 和 0.3；固体密度为 7800 kg/m3；

流体密度为 998 kg/m3；底端轴向力为 300 N，排量

为 0.5 m3/h。为方便观察到管柱间碰撞动力学行

为，计算初始时刻在距杆柱底端 4 m 处加一 x方向

的横向扰动力，其有限元模型如图 3 所示。在进行

数值分析前需对网格进行无关性验证，其网格数与

轴向力数值对比如表 3 所示。

由表 3可知，网格数量由 66.7万增加到 166.96万，

计 算 得 到 的 耦 合 界 面 流 体 侧 轴 向 力 数 分 别 为

-0.564、 -0.502、 -0.468、 -0.452、 -0.402、
-0.396 N，其计算时间由 46.4 h 增加到 128.4 h，
但 当 网 格 数 量 达 到 113.22 万 时 ，其 轴 向 力 为

-0.402 N，与 网 格 数 量 为 166.96 万 的 轴 向 力

-0.396 N 比较接近，其计算时间为 89.6 h，因此，此

模型的网格数量取 113.22 万比较理想。

图 10 杆柱 4. 65 m 处径向平面位移结果比较

Fig. 10 Comparison of radial plane displacement results at 
4. 65 m of rod

图 11 杆柱 12. 60 m 处径向平面位移结果比较（水介质）

Fig. 11 Comparison of radial plane displacement results at 
12. 60 m of rod（water medium）

表 1 杆柱径向平面位移数值计算结果和实验结果比较

Tab. 1 Comparison of numerical results and experimental 
results of radial plane displacement of rod

测点位置

4.65 m

12.60 m

测点位置

4.65 m

12.60 m

数值计算

实验结果

数值计算

实验结果

数值计算

实验结果

数值计算

实验结果

x方向位移/mm
平均值

-1.08
-1.20
-0.58
-0.67

y方向位移/mm
平均值

0.81
0.85
0.23
0.25

绝对误差

0.12

0.09

绝对误差

-0.04

-0.02

幅值

-1.73
-1.91
-1.49
-1.51

幅值

-1.79
-1.98

2.21
2.19

绝对误差

0.08

-0.02

绝对误差

0.09

0.03

表 2 杆柱边界条件及物理参数

Tab. 2 Boundary conditions and physical parameters of 
rod

参数

杆柱弹性模量/GPa
泊松比

杆柱密度/（kg·m-3）

数值

200
0.3

7800

参数

流体密度/（kg·m-3）

底端轴向力/N
排量/（m3·h-1）

数值

998
300
0.5
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4. 1　不同黏度下细长杆柱振动与碰撞特性

当 杆 柱 转 速 为 6.28 rad/s，流 体 黏 度 分 别 取

0.001、0.0025、0.005、0.0075 和 0.01 Pa·s 时，细长旋

转杆柱耦合振动与碰撞的影响规律如图 12~14 所

示，流体涡量场云图如图 15 所示。

由图 12（a）可知，初始时旋转杆柱与管壁碰撞

时接触压力数值较大，由于能量的损失，在后续的碰

撞中，杆柱与管壁接触压力数值逐渐减小，当黏度为

0.001 Pa·s 时，初始碰撞接触压力数值为 1.52 MPa，
在杆柱与管壁后续碰撞中，其数值逐渐减小。且随

着流体黏度的增大，能力损失越多，因此碰撞接触压

力数值随着流体黏度的增加减弱越快。由图 12（a）
还可知，由于流体黏性阻力的影响，流体黏度越大，

杆柱与管壁发生第一次碰撞的时间越延后。由图

12（b）可知，随着流体黏度的增大，杆柱与井壁最大

接触压力数值逐渐减小，当黏度取 0.001、0.0025、
0.005、0.0075、0.01 Pa·s，初次碰撞时，杆柱与井壁的

接触压力依次为 1.52、1.39、1.36、1.19、1.16 MPa。
由图 13 可知，杆柱在不同流体黏度下的运动轨

迹基本类似，运动轨迹范围不同，随着流体黏度的增

加，杆柱的运动轨迹范围逐渐减小，这是由于杆柱与

管壁发生碰撞的过程中伴随能力损失，随着黏度的

增大，其能量损失越大，因此，随着流体黏度的增大，

其杆柱运动轨迹范围逐渐减小。

由图 14 可知，在不同流体黏度下，由于能量损

失，距杆柱底端 4 m 处的加速度整体呈下降趋势，即

振动不断衰减，当管柱间发生碰撞时，在碰触点处杆

柱加速度产生突变，振动加剧，加剧程度受黏度影

响：黏度为 0.001 Pa·s 时加速度突变程度最大，可达

15 m/s2；黏度为 0.01 Pa·s 时加速度突变程度最小，

其值为 5 m/s2；碰撞结束后加速度继续减小直至趋

图 14 不同黏度下距杆柱底端 4 m 处加速度随时间变化图

Fig. 14 Acceleration of 4 m away from the bottom of the rod 
changing with time under different viscosities

图 13 不同黏度下碰撞位置的横截面运动轨迹图

Fig. 13 Cross section trajectory diagram of collision position 
under different viscosity

表 3 网格无关性验证

Tab. 3 The verification of grid independence

网格数量/
万个

66.70
74.83
83.45
98.69

113.22
166.96

计算时间/
h

46.4
53.3
65.2
78.4
89.6

128.4

耦合界面流体

侧轴向力/N
-0.564
-0.502
-0.468
-0.452
-0.402
-0.396

与 166.96 万网格模

型轴向力误差/%
42.42
26.77
18.18
14.14

1.52
0

图 12 不同黏度下旋转杆柱与管壁碰撞时接触压力变化趋

势图

Fig. 12 The trend diagram of contact pressure between rod 
and tube wall under different viscosities
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于平缓。由图 14 还可知碰撞点处杆柱加速度始终

受黏度影响，在 0.3~0.4 s 间黏度为 0.001 Pa·s 时的

加速度变化范围在 1.7 m/s2左右，而黏度为 0.01 Pa·s
时的加速度变化范围仅有 0.95 m/s2，黏度越大，加

速度变化范围越小。

由图 15 可知 0~0.09 s 杆柱在管柱环空流体内

作旋转运动时，距底端 5.35 m 处杆柱出现涡动，使

附近的流体域产生涡量场，同时又挤压管柱内壁面

附近的流体，使之产生相反的涡量场；在 0.1725 s 时

由于杆柱与管壁发生接触碰撞，此时涡量场受杆柱

旋转的影响，图 15（c）中蓝色区域范围要较大些，而

红色区域在尾迹出现分离现象，到了 0.26 s 时杆柱

反弹出现了涡脱落现象。

4. 2　不同转速下细长杆柱振动与碰撞特性

当流体黏度为 0.01 Pa·s，杆柱转速分别取 9.42、
12.56、15.7、18.84 和 21.98 rad/s 时，细长旋转杆柱耦

合振动与碰撞的影响规律如图 16 和 17 所示，流体涡

量场云图如图 18 所示。

由图 16（a）可知，杆柱旋转转速为 9.42 rad/s
时，杆柱与管柱内壁碰撞时间持续了 0.0125 s，当转

速 增 加 到 18.84 rad/s 时 ，其 碰 撞 时 间 仅 持 续 了

0.0025 s，随着转速的增大，杆柱与管柱内壁间的碰

撞状态逐渐由滚动摩擦转变为弹性碰撞。由图 16
（b）可知，杆柱转速增大，杆柱受扭转变形的影响使

得杆柱与井筒间的碰撞逐渐由正碰撞转变为斜碰

撞，当杆柱转速由 9.42 rad/s 增加到 21.98 rad/s，杆
柱法向加速度由 15.1 m/s2减小到-48.3 m/s2，对应

图中的接触压力随之降低，当转速为 21.98 rad/s 时
杆柱在扭转变形的影响下未发生接触碰撞。

图 15 黏度 0. 001 Pa·s，距杆柱底端 5. 35 m 处涡量场随时

间变化图

Fig. 15 The vorticity with time at the viscosity of 0. 001 Pa·s 
and 5. 35 m away from the bottom of rod

图 16 不同转速下杆柱与管壁碰撞时接触压力变化趋势图

Fig. 16 The trend diagram of contact pressure between rod 
and tube wall under different rotational speeds
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由图 17（a）可知，杆柱在管柱环空流体内作旋

转运动时，距杆柱底端 5.35~5.45 m 处会产生涡动

现象，且随着转速的增加，杆柱运动轨迹范围增大。

由 17（b）可知转速越大，碰撞点处杆柱加速度越大，

振动越剧烈，当杆柱与管柱内壁间发生碰撞时，碰撞

点处杆柱加速度产生突变，转速为 9.42 rad/s 的突变

程度最大，可达 7.75 m/s2，转速为 18.84 rad/s 的突

变程度最小，其值为 4 m/s2，突变程度和接触压力正

相关。

由图 18 可知，环空流体的涡量场分布受杆柱

低转速的影响，当杆柱转速为 9.42 rad/s 时，杆柱截

面上、下部分的环空流体涡量场不一致，出现不同

方向的涡量场。如图 18（a）所示，杆柱截面上端流

体涡量场为红色，下端涡量场为蓝色，且随着转速

的增加，涡量场受杆柱转动的影响越来越大，杆柱

下端涡量场的蓝色区域逐渐扩大，涡量场红色区域

逐渐缩小，当转速达到 21.98 rad/s 时红色区域几乎

消失。

5　结  论

本文采用理论分析和实验相结合的方法，对细

长旋转杆管柱与采出液耦合振动与碰撞特性开展了

数值分析，得出如下结论：

（1）基于嵌套网格和分域求解算法，建立了井筒

内浸没在流体中的旋转杆柱力学模型，考虑杆柱旋

图 17 不同转速下的运动轨迹及加速度图

Fig. 17 Motion trajectory and acceleration diogram at different rotational speeds

图 18 0. 15 s时涡量场随转速变化图

Fig. 18 Variation of vorticity field with rotational speed at 0. 15 s
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转运动与油管产生碰撞的复杂动边界，将杆柱内流

体域离散为六面体网格，环空流体域离散为相互嵌

套的背景网格和组件网格，采用二阶精度插值方法

推导两套网格间边界条件信息插值计算公式，采用

计算流体动力学方程描述整个流体域；将杆柱固体

域离散为三维实体网格，采用结构动力学方程描述

杆柱固体域。依据流固耦合界面几何协调以及载荷

平衡条件，推导了耦合界面物理量传递公式和归一

化收敛准则，从而形成细长杆柱与采出液耦合振动

与碰撞的数值计算方法。

（2）设计和搭建了垂直旋转杆柱和内外流体耦

合系统模拟实验装置，并将数值结果与实验测点位

移结果进行比较，两者吻合较好。

（3）对不同流体黏度、不同杆柱旋转速度下细长

旋转杆管柱与采出液耦合振动与碰撞特性进行研

究，结果表明：流体黏度越大，杆柱运动受流体黏性

阻力的影响越明显，碰撞时的接触压力越小，振动越

小；杆柱转速越大，振动越剧烈，杆柱受扭转变形的

影响越明显，碰撞时的法向加速度越小，接触压力因

此减小；当管柱间发生碰撞时，杆柱任意一点加速度

发生突变，振动加剧。
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