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复杂变时滞作用下的钻头纵扭耦合非线性振动∗
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摘要　油气探采中的钻柱是一个纵扭耦合的超大柔性转子系统,该系统在钻头－岩层切削界面的时滞、非

光滑效应作用下极易产生破坏性的黏滑振动失稳并造成钻柱失效．研究围绕钻柱纵－扭耦合动力学及时滞

稳定性问题展开,考虑钻柱内部结构阻尼、外部阻尼、重力、钻井液浮力以及更一般的顶部边界,建立了钻柱

４自由度缩减模型．同时,基于井底钻头存在跳钻与扭振的实际工况,在钻头－岩层界面引入了多重再生切

削效应,建立了复杂变时滞作用下的钻柱纵扭耦合非线性动力学模型．随后,基于半离散法,得到了该系统的

线性派生时滞系统的稳定性判据,并在转速－钻压参数平面得到了稳定钻进的参数包络线．通过参数研究,

分析了顶部边界条件、岩层强度等因素对钻柱参数空间稳定性包络线的影响．同时,通过对系统的时域非线

性仿真,验证了稳定性分析的正确性并重现了井底钻头的黏滑运动、跳钻、钻头反转等多种强非线性运动．最

后,对时滞引起的钻柱自激振动,通过优化的顶部柔顺边界实现了振动抑制,为钻柱纵扭耦合振动的抑制提

供一种简单有效的思路．

关键词　钻柱动力学,　时滞系统,　多重再生效应,　黏滑振动,　非光滑
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NonlinearAxialＧTorsionalVibrationsofaDrillStringWithComplexDelay∗
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Abstract　Thedrillstringinoilandgasexplorationisanextremelyflexiblerotorsystemwithtimedelay
andnonＧsmootheffects．Thedrillingsystemispronetolosestability,leadingtoseverestickＧslipvibraＧ
tionandevencausingdrillingfailure．ThisresearchfocusesontheaxialＧtorsionalcoupleddynamicsand
timeＧdelaystabilityofthedrillstring．Consideringtheinternalstructuredamping,externaldamping,

gravity,buoyancy,andthegeneraltopboundary,a４ＧdegreeＧofＧfreedomdrillstringmodelisproposed．
Consideringthebitbounceandtorsionalvibrationonthedrillbit,multipleregenerativeeffectswereinＧ
troducedatthebitＧrockinterface．Hence,thedrillingmodelathandisanonlinearaxialＧtorsionalcoupled
dynamicsystemwithacomplextimedelay．Then,basedonthesemiＧdiscretizationmethod,thestability
criterionofthelinearderivedtimeＧdelaysystemofthesystemisdeduced．ThestabilityenvelopeisobＧ
tainedontheparametricplanespannedbytherotatingspeedandtheweightonbit．Byparametricstudy,
stabilityresultsarecomparedfordifferentboundaryconditionsatthetopofthedrillstringanddifferent
rockstrengthproperties．Subsequently,nonlinearsimulationsarecarriedoutinthetimedomain．The
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simulationresultsverifythestabilityanalysisandreproducethenonlinearphenomena,includingthe
stickＧslipvibrationsandbitbounces．Finally,theselfＧexcitedvibrationsduetothetimedelayiscomＧ
pletelymitigatedviaanoptimaltunedtopboundary,whichprovidesasimpleandeffectivewayfordrillＧ
ingvibrationsuppression．ThisresearchcanbeservedasabasisforreducingdrillＧstringfailuresindrillＧ
ingengineering．

Keywords　drillＧstringdynamics,　timeＧdelaysystem,　multipleregenerativeeffects,　stickＧslipviＧ
bration,　nonＧsmootheffects

引言

钻柱系统是石油、天然气资源开采过程中的核

心组件,是一个具有超大长径比的柔性旋转机械系

统．由于大柔性结构具有刚度低、模态密集、阻尼小

以及几何非线性明显等特性[１],在钻井过程复杂的

力学环境下,钻柱系统极易发生动力学失稳并产生

具有危害性和破坏性的自激振动[２Ｇ３]．因此,如何准

确建立钻柱动力学模型以及描述钻井破岩过程中

的非线性关系,是钻井工程领域长期以来高度重视

并亟待解决的问题．
针对钻柱的动力学问题,国外一些学者展开了

大量的实验研究．Finnie与 Bailey[４]首次对钻柱振

动进行了实验研究,通过实验装置实现了对钻柱顶

部旋转运动、轴向运动、扭矩、以及轴向拉力的测量

与记录,首次观测到了钻柱运动中存在的多种形式

的振动,特别是发现了其中存在大量的扭振成分．
滕学清等[５]采用ESM 钻柱振动测量工具测量了某

超深井井下钻柱的三轴加速度,分析表明实测井段

发生了大量的粘滑振动．
此外,针 对 钻 井 破 岩 过 程 的 时 滞 效 应,D．

Dareing等[６]最早于１９９０年首次引入钻头的再生

切削效应,并得到了线性定常时滞下钻柱的动力学

稳定性,但未考虑钻头的扭振,与实际钻柱系统相

差较大．２００４年,Richard等[７]首次考虑了纵扭耦合

运动,提出了状态依赖型时滞问题,并考虑了干摩

擦、钻头跳起的非光滑效应,建立了钻柱的时滞Ｇ非

光滑动力学经典模型．
近年来,Liu等[８]提出了变时滞、非光滑作用

下的８自由度纵－横－扭耦合缩减模型,发现系统

在时滞与非光滑作用下存在的多处黏－滑振动、钻

头跳起与碰撞等现象．随后,对纵扭耦合的状态依

赖型时滞系统的稳定性进行了半离散求解,在三维

的参数空间得到了稳定包络面[９]．Liu等[１０]采用集

中质量方法,首次研究了钻柱系统的有限元模型在

状态依赖型时滞作用下的稳定性,得到了与低自由

度缩减系统完全不同的稳定区域．
与此同时,钻头破岩动力学相关的时滞系统建

模、算法等方面也取得了较大进展．Nandakumar
等[１１]对状态依赖型时滞提出了伽辽金法,将状态

依赖型时滞微分方程转换为有限个常微分方程的

形式,从而方便采用通用非线性分析方法对非线性

时滞系统进行研究．Wahi等[１２]提出了以偏微分方

程的形式取代时滞微分方程,从而对非连续非光滑

引起的多重再生效应进行准确建模．Liu等[１３]用偏

微分方程描述时滞过程,发现对于定常时滞的单自

由度切削系统,由于切削刃的跳离,将会变成倍时

滞问题,且倍数取值与相对振幅(振幅与名义切削

厚度比值)呈正相关,时滞的跳变使得系统的动力

学特性发生根本性改变并产生了复杂的混沌、超混

沌现象．张鹤等[１４]给出了考虑钻头纵扭耦合的状态

依赖时滞微分方程,并利用谱方法和伽辽金方法分

析了系统的线性稳定性．需要注意到,实际钻井作

业中,钻头的振动幅度远大于名义切削厚度,这将

导致钻井过程的钻头跳起更为普遍,时滞跳变也更

为剧烈．为此,Liu等[１５]基于钻井作业中钻头－岩

层切削界面的实际工况,提出了“复杂时滞”概念,

即时滞量的大小不仅连续波动变化,还会产生剧烈

跳变的现象,该复杂时滞的引入,完善了钻头－岩

层界面的动力学模型．
总体而言,围绕钻柱系统建模、非线性动力学、

时滞系统稳定性分析多方面内容,虽然国内外已取

得了一些显著成果,但对于许多问题的探讨仍处于

初步阶段,有待进一步深入研究．为此,本文的主要

研究包括以下几方面:首先是钻头－岩层界面由于

多重再生切削效应引起的复杂变时滞问题的建模

６５
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与求解;其次,将通过半离散法,对钻柱纵－扭动力

学失稳规律及机理进行分析;最后,基于边界控制

的思想,通过对顶部的柔顺边界参数进行优化,实

现对稳定钻井工作参数包络线的拓展．

１　考虑复杂时滞的钻柱动力学建模

如图１(a)所示的典型陆上垂直钻井系统,其

中钻柱总长度１２００米,包括１０００米的钻杆、总长

２００米的钻铤以及钻头所组成的空间连续的柔性

转子系统,置于直径略大于钻头的圆柱形井壁导管

中,导管和钻柱之间流有钻井液,起到对井底进行

冲洗、冷却,并将泥浆返回地面的作用．其中钻柱钻

进速度为V０,顶驱以恒定转速Ω０ 驱动整个钻柱系

统．图１(b)为考虑钻柱纵扭耦合的连续体动力学

模型,是对图１(a)所示的钻井系统的简化,考虑了

钻柱结构本身的阻尼和钻井液的粘性阻尼以及浮

力和重力等外部载荷等因素．但为了深入研究顶部

边界和复杂钻头－岩层切削界面等边界条件对钻

头运动的影响,对图１(b)连续体系统做进一步缩

减,即将钻杆、钻铤和钻头的质量一同集中在系统

底部,缩减为集中质量圆盘,通过弹性阻尼元件与

顶驱相连,如图１(c)所示．

图１　钻柱系统及其动力学模型

Fig．１　Schematicofadrillingsystemanditsdynamicmodels

１．１　考虑柔顺边界的钻柱结构动力学缩减模型

相比以往研究中采用固定转速或者恒定驱动

力矩的边界条件,本研究采用了更为一般的边界条

件．考虑目前商用顶部驱动机构(顶驱)具有的可调

刚度与可调阻尼,以及顶驱自身的转动惯量I１,扭

转运动的顶部边界可以建模成更为一般的惯量－
弹簧－阻尼系统．同理,考虑顶部吊塔悬挂刚度与

阻尼,顶部机构质量M１,纵向运动也可建模成更为

一般的质量－弹簧－阻尼系统．
分别在顶驱和底部集中质量圆盘静力平衡位

置处建立坐标系,如图１(c)所示,坐标变量x１ 和

φ１ 分别描述顶驱到顶部(地面)的距离和扭转角位

移,坐标变量x２ 和φ２ 分别描述底部圆盘的纵向位

移和扭转角位移．根据牛顿第二定律,可得顶驱的

动力学方程

M１x􀅰􀅰１＋F１－Fi
２＝Q＋M１g

I１φ
􀅰􀅰

１＋T１－Ti
２＝P (１)

式中,M１ 和I１ 分别表示顶驱的质量和转动惯量．
F１ 和T１ 分别表示顶驱受到来自顶部纵向边界和

顶部扭转边界的作用力和力矩．Fi
２ 和Ti

２ 分别表示

来自下方弹性阻尼元件的作用力和力矩,这里的上

７５
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标“i”表示,该作用力(力矩)由钻柱结构本身(inＧ

ternal)的刚度和阻尼提供,与下文中由外部钻井液

(external)引起的作用力(力矩)相区别(上标“e”)．
上述作用力具体形式分别为

F１＝ka１x１＋ca１x􀅰１

T１＝kt１φ１＋ct１φ
􀅰

１

Fi
２＝ka２(x２－x１)＋ci

a２(x􀅰２－x􀅰１)

Ti
２＝kt２(φ２－φ１)＋ci

t２(φ
􀅰

２－φ
􀅰

１) (２)

式中,下标“a”与“t”分别特指纵向的(axial)与扭转

向的(torsional),故ka１、kt１ 和ca１、ct１ 分别表示对

应顶部边界的刚度和阻尼．ka２、kt２ 和ci
a２、ci

t２ 分别表

示钻柱结构本身提供的刚度和阻尼．
式(１)中,Q 和P 分别包含了由于顶驱存在钻

进速度V０ 和恒定转速Ω０ 产生的作用力和力矩,具

体可表示为

Q＝ka１V０t＋ca１V０　P＝kt１Ω０t＋ct１Ω０ (３)

类似的,底部圆盘的动力学方程

M２x􀅰􀅰２＋Fi
２＋Fe

２＝－Wb ＋bM２g
I２φ

􀅰􀅰
２＋Ti

２＋Te
２＝－Tb (４)

式中,M２ 和I２ 分别表示集中质量圆盘的质量和转

动惯量．Fe
２ 和Te

２ 即为考虑外部钻井液粘性以及振

动引起的声辐射耗散等因素,产生的作用力和力

矩,具体形式为

Fe
２＝ce

a２x􀅰２　　　　　Te
２＝ce

t２φ
􀅰

２ (５)

式中,ce
a２ 和ce

t２ 表示与钻井液相关的外部阻尼系数．
考虑浮力作用,并假定钻柱内外的钻井液压强

一致,故式(４)中,在重力项 M２g 前添加浮力减轻

系数b,一般典型的水基钻井液,可取b＝０．８７３．
式(４)中,Wb 和Tb 表示作用于钻头的钻压和

钻矩,具体形式见１．２节．
结合以上公式,将系统动力学方程整理成如下

矩阵形式

Mz􀅰􀅰＋Kz＋Cz􀅰＝Q (６)

式中,位移列阵z＝[x１,x２,φ１,φ２]T,质量阵 M ＝
diag[M１,M２,I１,I２],刚度阵K、阻尼阵C 和力阵

Q 具体形式如下

K＝

ka１＋ka２ －ka２ ０ ０

－ka２ ka２ ０ ０

０ ０ kt１＋kt２ －kt２

０ ０ －kt２ kt２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(７)

C＝

ca１＋ci
a２ －ci

a２ ０ ０

－ci
a２ ci

a２＋ce
a２ ０ ０

０ ０ ct１＋ci
t２ －ci

t２

０ ０ －ci
t２ ci

t２＋ce
t２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(８)

Q＝

M１g＋ka１V０t＋ca１V０

bM２g－Wb

kt１Ω０t＋ct１Ω０

－Tb

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(９)

１．２　钻头－岩层界面建模以及“复杂时滞”的概念

钻井作业中,钻头(包括刮刀钻头、PDC钻头

等)破岩过程如图２所示,作用于钻头的钻压 Wb

与钻矩Tb 可由钻头－岩层切削界面力学模型得

到．根据以往模型,钻头－岩层切削界面的作用力

(矩)可分解成切削分量与摩擦分量,写成以下形式

Wb(t)＝Wbc(t)＋Wbf(t)

Tb(t)＝Tbc(t)＋Tbf(t) (１０)

式中,Wbc 与Tbc 即为切削力(矩)分量,而Wbf 与

Tbf 即为摩擦力(矩)分量．其中,切削分量与钻头刃

齿的瞬时切削厚度成正比;摩擦分量则与岩层强度

及刃齿几何相关,而与切削厚度无关．

图２　钻头－岩层切削界面示意图

Fig．２　SchematicofdrillbitＧrockinteraction

在实际钻井中,考虑非线性因素:例如钻头纵

向振动跳起引起的钻头－岩层界面分离、钻头大幅

扭转振动引起的黏滑运动甚至钻头反转,上式中钻

压Wb 与钻矩Tb 的四个分量可以写成如下非线性

函数形式

８５
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Wbc(t)＝εaζR[dN (t)]H[x􀅰２(t)]

Wbf(t)＝σalH[dN (t)]H[x􀅰２(t)]

Tbc(t)＝１/２εa２R[dN (t)]H[φ
􀅰

２(t)]

　Tbf(t)＝
１
２μγa２σlH[dN(t)]sgn[φ

􀅰
２(t)]H[φ

􀅰
２(t)]

(１１)

式中ε为与岩层强度相关的力学参数．σ,ζ,a,μ,γ
为钻头－岩石接触界面相关的力学参数,以上参数

均列于附录变量表中．标量函数 R(􀅰)、H(􀅰)、

sgn(􀅰)分别为斜坡函数、单位阶跃函数、以及符号

函数,此类函数将为系统引入非连续、非光滑的强

非线性．
式(１１)中变量dN (t)为钻头所有刃齿瞬时切

削厚度总和．对于具有 N 组刃齿的PDC钻头或刮

刀钻头,钻头的瞬时切削厚度总和dN 及每刃切削

厚度分别为

dN (t)＝Nd(t)

d(t)＝x２(t)－x２(t－τ) (１２)

上式描述的切削厚度计算方式,即钻头刃齿的瞬时

切削厚度不仅与当前钻头刃齿位置状态有关,也与

之前一个刃齿的位置相关．其中,τ＝τ(t)为时滞变

量,在不考虑跳钻的情形下,根据以往研究,时滞大

小等于钻头旋转一个刃齿角度２π/N 所需的时间,

由于扭振导致转速的波动,时滞τ 也将发生波动,

可以写成以下变量φ２(t)的隐式函数形式

φ２(t)－φ２(t－τ)＝
２π
N

(１３)

该隐函数方程可通过数值求解得到,在运动方程的

时域数值仿真的每一次迭代中,均需要数值求解一

次该隐函数方程．由于该方程没有考虑钻头跳起的

强非线性,最终得到的时滞τ＝τ[φ２(t),t]将为一条

光滑的关于状态变量φ２ 的函数曲线[图１１(a)],以

往研究中采用的状态依赖型时滞即为该类型时滞．
然而在实际工况中,钻头刃齿跳离岩层的情况

极易发生．由于切削界面分离,瞬时切削厚度将与

之前的多个刃齿位置相关,即在定转速的车削、铣

削动力学中的多重再生切削,使得时滞量发生整数

跳变．而钻井过程由于转子的扭转大柔性以及钻头

的纵向跳钻,时滞的求解需要同时考虑多重再生效

应导致的倍时滞跳变以及扭振导致的时滞波动,我

们称此时滞为“复杂时滞”[图１１(b)]．为此我们考

虑多个刃齿周期前的钻头位置,将式(１３)进行拓

展,得到以下多个关于时滞的隐函数方程

φ２(t)－φ２(t－τi)＝
２π
Ni

,i＝１,２,􀆺,Nr (１４)

式中Nr 为求解过程中设置的最大再生数,求解过

程中需设置到足够大(例如 Nr＝２０)．在求解以上

Nr 个方程之后,瞬时切削厚度(每刃)可以写成如

下形式

d(t)＝min
Nr

i＝１
[x２(t)－x２(t－τi)] (１５)

式中 min(􀅰)为最小值函数(当i＝１,２,􀆺,Nr

时)．如图３所示,当前的最小切削厚度是由刃齿的

当前位置以及２个刃齿以前的轨迹位置决定,i＝２
时上式取得最小值,即为２重再生切削．

对于具有剧烈振动的强非线性钻柱动力学问

题,精确的数值仿真对Nr 的选取理论上需要包含

所有的刃齿轨迹．而在实际应用中,Nr 的选取可以

根据钻头纵向的相对振动幅值来大致给定．本研究

中仿真选取Nr＝３０以保证数值仿真的精确性．此

外,以上提出的复杂时滞模型通过设置 Nr＝１即

可向下兼容以往状态依赖型时滞模型．
同时,为平衡计算精度和计算时间,本文复杂

时滞采用快速递归算法进行求解(具体求解步骤见

以往研究[１５])．

图３　钻头运动轨迹的岩层表面展开及多重再生切削效应示意图

Fig．３　Schematicofrocksurfaceunfoldingofdrillbitmotion
trajectoryandmultipleregenerativecuttingeffect

２　考虑顶部边界的钻柱破岩稳定性研究

２．１　钻头破岩动力学稳定性判据

对于动力学方程,其存在一个平凡解,即系统

以名义参数钻进的平衡位置,该平衡位置可能是稳

定的也可能是不稳定的．对于平凡解,式(１１)中的

非光滑函数的自变量都为正,时滞和瞬时切削厚度
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均为常数,可以整理成下式

τs ＝
２π
NΩ０

,ds ＝V０τs,dNs ＝
２π
Ω０

(１６)

式中下标“s”代表平凡解,即常数τs,ds,dNs 分别

为τ(t),d(t),dN (t)的平凡解．由于平凡解即为平

衡位置,其加速度恒为零,将z􀅰􀅰＝０以及上式代入动

力学方程,即可求得系统运动的平凡解

z􀅰s ＝

V０

V０

Ω０

Ω０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,zs(t)＝

V０

V０

Ω０

Ω０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

t＋Uss (１７)

Wbs ＝Wbcs ＋Wbfs ＝
２πεaζV０

Ω０
＋σal

Tbs ＝Tbcs ＋Tbfs ＝
πεa２ζV０

Ω０
＋μγσa２l

２
(１８)

由式可知,位移向量zs 随时间线性增长,常数

向量Uss为钻柱的纵扭两个方向上的静态变形场向

量,它是由稳态的重量、浮力、钻压、钻矩以及外部

阻尼力(矩)等引起的．
若考虑钻头－岩层的切削界面所受到的时滞

效应,系统的平衡位置,即上述平凡解:式(１６)~
(１８),容易发生自激振动而失稳,并在非线性的作

用下引发有害的扭转黏滑振动与纵向的跳钻．为研

究系统平衡位置稳定性,我们在平衡点附近做线性

化,并将系统平衡位置平移到原点,则线性派生系

统的位移向量可做如下定义

z^(t)＝z(t)－zs(t) (１９)
式中,位移向量z^ 代表了原钻柱系统运动去除平移

运动后的动态分量(振动分量)．考虑在平衡位置附

件领域内(即z^ 足够小),钻头的瞬时切削厚度、钻
速、转速均为正值．因此式(１１)中的分段非线性函

数可以直接线性化．根据以往研究[９Ｇ１０,１６],波动的非

线性时滞可以通过引入一耦合的时滞项进行线性

化．式(１６)~式(１８)及线性化的时滞项代入钻柱的

复杂时滞模型式(６),可得平衡位置附近的线性派

生系统,即如下定常时滞微分方程组

Mz
􀅰􀅰(t)＋Kz^(t)＋Cz

􀅰̂(t)＝－EC[z^(t)－
　z^(t－τs)] (２０)

式中右边为线性化之后的钻压与钻矩,作用于钻

头,EC 具体形式为

EC ＝
WC －

V０

Ω０
WC

TC －
V０

Ω０
TC

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２１)

式中,矩阵WC 和TC 分别是与钻头的切削受力相

关的常数矩阵,具体形式为

WC ＝
０ ０

０ εaζN
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,TC ＝

０ ０

０ １
２εa

２N

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(２２)

钻柱动力学线性派生系统式(２０)为线性时滞

自治系统,其时滞量τs 为常数,由钻头的名义时滞

式(１６)确定．
线性派生系统的稳定性可以由半离散法确

定[１６Ｇ１８],首先将式(２０)和式(２１)写成如下状态空间

的表达形式

Y
􀅰
(t)＝AY(t)＋BY(t－τs) (２３)

式中,Y(t)＝[z^T(t)z
􀅰̂T(t)]T 为系统状态向量,方

阵A 、B 的具体形式如下

A＝
０ I２

－Kat－Kτ －Cat

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,B＝

０ ０

Kτ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２４)

式中的纵扭刚度矩阵Kat及阻尼矩阵Cat来自于钻

柱结构刚度与阻尼．而时滞刚度矩阵Kτ 则来自于

派生系统的时滞项,分别由以下公式确定

Kat＝M－１K

Cat＝M－１C

Kτ ＝M－１EC (２５)

此时已得到了线性派生系统的状态变量形式

的动力学方程,采用Insperger与Stépán的半离散

法[１６Ｇ１８],时滞微分系统可以写成如下离散的迭代形

式

Γi＋１＝DΓi,i＝１,２,３,􀆺 (２６)

式中下标i代表了时间的离散坐标:t＝iΔt,时间

步长Δt＝τs(m＋０．５)中的正整数m 则代表了半离

散法的时间离散精度．此时,在第i次迭代时,离散

状态变量Γi 为８＋２m 维的列向量,写成如下形式

Γi＝ [zîT,z
􀅰̂iT,xi－１

２ ,φi－１
２ ,xi－２

２ ,φi－２
２ 􀆺,xi－m

２ ,φi－m
２ ]T

(２７)

式中Γi 后面的２m 个状态变量则来自于对时滞的

时间离散．显然时间离散精度由正整数m 决定．式
(２６)中系数矩阵D,是一个和钻柱结构参数、钻头

参数、岩层参数以及钻井作业参数都密切有关的矩

阵．其可由半离散法确定[１６Ｇ１８],但限于篇幅,在此不

做展开．
可以证明,在时间离散精度足够的情形下,式
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(６)的稳定性将趋向并收敛于时滞线性派生系统．
由迭代法的收敛性判定条件可知,当系数矩阵D
的谱半径小于单位１时,式(２６)的迭代将是稳定收

敛的,即系统稳定的判定如下

S(D)＝max(λi(D))＜１ (２８)

上式谱半径的求解涉及到式(２３)~(２７)的运算,涉及

到了钻柱结构参数、钻头参数、岩层参数以及钻井作

业参数,因此该稳定性判别式结合钻柱结构参数与钻

井作业参数便可得到钻井作业在各种状态下的稳定

性．
同时为方便后续稳定性研究,定义稳定性差值

s(D)＝S(D)－１ (２９)

则当s(D)＞０时,系统处于不稳定状态,系统运动

最终会失稳发散;s(D)＜０时,系统处于稳定状

态,系统运动最终会趋于稳定;s(D)＝０时,系统则

处于临界稳定状态．

２．２　动力学稳定性的参数研究

(１)转速与钻压参数的研究

通过求解线性派生时滞系统平凡解的稳定性,

进而可确定钻井作业时稳态钻进过程的稳定性．由

于该动力学稳定性与作业参数密切相关,而转速

Ω０ 与名义钻压Wbs是进行钻井作业的两个重要参

数,也是最需要控制的两个关键参数,钻柱系统稳

定性的分析也将主要围绕这两个参数展开,其他参

数的选取在没特殊说明情况下,参照附录变量表．
如图４所示,研究得到了不同参数平面下纵扭

耦合的钻柱系统缩减模型的稳定性状态．图４(a)展

示了钻速Ω０－名义切削厚度dNs平面下系统的稳

定性,其中绿色阴影区域为稳定参数区域,白色区

域为不稳定区．黑色实线为稳定性差值s(D)等高

线,较粗实线为０,代表临界稳定性边界;较细实线

代表不同的稳定性数值．该稳定性区域的求解是通

过将图中Ω０ＧdNs参数平面划分成３００×３００的网

格,采用每个网格的中心点所处位置的参数代入式

(２３)~(２７)至分别进行稳定性判定,最后参数平面

所有网格点的稳定性集合得到稳定性图．
通过图４(a)可以看出,稳定钻进区域主要位

于转速Ω０＞１３５RPM 的转速区域．在图中绿色阴

影区域内的钻井作业参数,钻柱的小幅纵扭振动均

会收敛而形成稳定的钻进过程,系统平凡解和是稳

定的．与此相反,在不稳定区域,钻柱微小的振动将

逐渐发散,形成幅度可观的纵扭耦合振动,例如黏

滑运动、跳钻等．并且通过对比两条S(D)等高线

和临界稳定性边界可以看出,减小名义切削厚度

dNs和增加转速Ω０,都可以使系统进入稳定性区

域,但增加转速,稳定性数值回落更快,即系统稳定

性对转速Ω０ 更加敏感．

图４　不同参数平面下的稳定性

Fig．４　Stabilitydiagraminthespaceofdifferentparameters

通过式(１６)和式(１８),可以将名义切削厚度

dNs转化为名义钻压Wbs,即可得Ω０ＧWbs参数平面

下的系统稳定性,如图４(b)所示．与图５(a)相比,

多出的浅绿色区域表示系统稳定,但钻头无法钻进

岩层．同时,该参数平面的稳定性图还显示了随着

转速增加,最大稳定钻压具有下降的趋势．
(２)岩层强度的参数研究

钻井作业时,随着井底钻头到达不同的岩层,

钻头－岩层界面的切削力学参数将发生变化．图５
分别展示了岩层强度参数ε在２０MPa[图５(a)]、

６０MPa[图５(b)]和２００MPa[图５(c)]变化时,钻柱

稳定钻进的Ω０ＧWbs参数区域．该稳定性图说明无

论岩层强度变化,钻柱在低转速时总是不稳定的．
同时,随着岩层强度的增加,为保持系统稳定所需

的最低稳定转速不断提高;为保持钻头钻进岩层所

需的最低稳定钻压也在不断提高．同时,在稳定区

１６
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域,随着转速的增大,最大稳定钻压具有下降的趋

势．

图５　钻柱缩减系统稳定性随岩层强度的变化

Fig．５　ThestabilityofdrillＧstringreductionsystemchanges
withintrinsicspecificenergyofrock

值得注意的是,当岩层强度较小时[图５(a)],

最大稳定钻压很小,导致稳定参数区域的面积很

小．这是因为当岩层强度不大时,钻压过大会使钻

头陷在岩层中,从而导致钻柱系统的不稳定．
(３)顶部边界的影响及稳定性优化

相比于以往研究中传统的恒定力及力矩边界

(即自由边界)[７,１９Ｇ２２],恒定速度及转速边界(即固定

边界)[８,１０,１６,２３],本文采用了更通用的柔顺顶部边界

条件,并且对不同边界条件下的钻柱缩减系统的纵

扭耦合动力学方程的稳定性进行了求解与对比．附

录表中列出了传统顶部边界条件下的顶部边界参

数设置．
通过将顶部边界参数ka１,kt１,ca１,ct１均设置为

０,即可得到自由边界下的钻柱稳定性,如图６(a)

所示．通过设置ka１,kt１为无穷大,即可得到固定边

界下的钻柱稳定性,如图６(b)所示．同理,通过设置

各边界参数如附表所示,即可得到默认边界,此时

的稳定钻井区域如图６(c)所示．以上稳定性图表明

在传统边界条件下,系统钻进保持稳定的最低转速

图６　不同边界条件对钻柱缩减系统稳定性的影响
Fig．６　Influenceofdifferentboundariesonthestabilityof

drillstringreductionsystem

２６



第８期 侯祥雨等:复杂变时滞作用下的钻头纵扭耦合非线性振动

相同,约为１４０RPM,最高稳定钻压也相差不大,使

得稳定钻进的参数区域面积都很小．图６(d)展示了

在优化的柔顺边界下,钻柱缩减系统的稳定性．其

中优化边界的参数选取遵循文献[２４]．结果显示,

具有质量、刚度、阻尼的一般边界条件可以扩大钻

柱稳定工作参数区域,这是由于该边界的柔性与阻

尼可以对传导至顶部的钻柱振动进行部分吸收．图

６的稳定性结果对比说明钻柱顶部边界对钻柱稳

定性有重要影响,可以通过优化边界条件,抑制钻

柱振动,提高钻井作业的稳定性．
最后需要指出的是,以上的参数空间稳定性分

基本是在驱动转速Ω０ 和钻压Wbs 张成的参数平面

进行的．该稳定性图也可以依据式(１８)中Wbs(Ω０,

V０)的变化方式,变换到转速与钻速的参数平面

[(Ω０－V０)平面]．

３　钻柱纵扭耦合非线性振动时域特性分析

３．１　复杂时滞与非光滑作用下的钻柱纵－扭耦合

振动特性

本节主要研究复杂时滞作用下钻柱的非线性

动力学行为,采用时域数值方法,对纵扭耦合的钻

柱缩减模型进行仿真与分析．
(１)钻柱稳定性的时域数值仿真验证

Ω０ＧWbs参数平面下,参数点选取及参数坐标

如图７所示,其中参数点a 在临界稳定性边界上,

参数点A、B、C 位于边界线外侧,为不稳定平衡

点,参数点b、c位于边界线内侧,为稳定区域．

图７　参数点选取示意图

Fig．７　Schematicofparameterpoints

各参数点的稳定性时域数值仿真如图８所示,

图中蓝色曲线为顶部驱动的扭转速度,橙色曲线为

井底钻头的扭转速度．当取值点为点A、B、C 时,顶

驱和钻头的运动最终都失稳发散,如图８(a)、(b)

和(c)所示;当取值点为点a、b、c时,顶驱和钻头的

运动最终都趋近于稳定收敛,如图８(d)、(e)、(f)所

示,这与上文对系统稳定性的结论一致,即当系统

的钻速和钻压取值在临界稳定性边界上及以内时,

系统的运动可以稳定收敛;反之,发散．
同时注意到,当参数穿越上边界失稳时(c→

C),引起的系统发散速度较慢;而在左边界失稳时

(b→B),发散速度较快,更容易形成具有危害性的

黏滑振动,这也验证了上文对等高线的分析．

图８　各参数点(图４中)的稳定性时域数值仿真验证,(a)参数点 A,(b)参数点B,(c)参数点C,(d)参数点a,(e)参数点b,(f)参数点c
Fig．８　Numericalsimulationverificationofstabilitytimedomainforeachparameterpoints(Fig．４),(a)parameterpointA,

(b)parameterpointB,(c)parameterpointC,(d)parameterpointa,(e)parameterpointb,(f)parameterpointc

(２)黏滑振动与钻头跳起

选取不稳定平衡点进行时域仿真,对钻头的黏

滑振 动 与 跳 钻 现 象 进 行 辨 识 和 分 析．当 ε＝
６０MPa,转速 Ω０＝６０RPM 和钻压 Wbs ＝３６．５kN
时,得到的系统运动曲线如图９所示．图中蓝色曲

线为顶部驱动的运动速度(钻速与转速),橙色曲线

为井底钻头的运动速度(钻速与转速)．图９(a)显示

顶驱和钻头的纵向运动具有准周期运动的特征,顶

驱运动较为平稳,振速幅值也很小．相比顶驱,钻头

的纵向运动在井底形成了小幅的黏滑运动,但尚未

出现明显跳钻现象．
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图９(b)显示在顶驱(蓝色曲线)基本以恒定转

速驱动的情景下,井底钻头出现了较为明显的黏滑

运动．在黏滞状态,钻头的转速为０,由于钻柱顶部

仍以恒定转速驱动,此时由钻柱简化而来的弹性元

件开始积蓄扭转弹性能．随后,在滑动状态,弹性元

件释放弹性能,钻头高速旋转,其转速达到名义转

速的２倍．黏滑运动是钻头刃齿脱落以及钻柱疲劳

破坏的重要原因,在工程应用中需要尽量避免．当ε
＝６０MPa,转速Ω０＝６０RPM 和钻压Wbs＝５９．２kN
时,得到的顶驱和钻头的运动曲线如图１０所示．图

１０(a)显示,在该参数下,顶驱和钻头运动具有混沌

图９　钻头黏滑振动,ε＝６０MPa,Ω０＝６０RPM,Wbs＝３６．５kN :
(a)纵向黏滑振动,(b)扭转黏滑振动

Fig．９　StickＧslipvibrationofthedrillbit,ε＝６０MPa,
Ω０＝６０RPM,Wbs＝３６．５kN :(a)AxialstickＧslipvibration,

(b)TorsionalstickＧslipvibration

图１０　钻头纵向跳起与扭转黏滑振动,ε＝６０MPa,Ω０＝６０RPM,
Wbs＝５９．２kN :(a)钻头纵向跳起,(b)扭转黏滑振动

Fig．１０　DrillbitaxialjumpandtorsionalstickＧslipvibration,
ε＝６０MPa,Ω０＝６０RPM,Wbs＝５９．２kN :

(a)Drillbitaxialjump,(b)TorsionalstickＧslipvibration

特征．其中顶驱的振速幅值相对较小,但振动频率

较高．钻头的纵向速度在－０．２０m/s至０．３５m/s之

间波动,较(a)的振速幅值有所增加,且出现了速度

为负的现象,即钻头跳起与岩层分离,这会导致多

重再生效应,引起倍时滞跳变,造成系统的强非线

性,不利于系统稳定．图１０(b)显示,顶驱的扭振逐

渐发散,且扭振振幅越来越大,扭振频率越来越高．
与此同时,井底钻头出现了更为明显的黏滑运动,

黏滞状态后的钻头高速旋转,其转速达到了名义转

速的２倍以上．这种高频剧烈的黏滑振动更易造成

钻头刃齿的脱落和钻柱的疲劳破坏．
(３)复杂时滞与传统时滞对比

选取不同参数进行时域仿真,对复杂时滞与传

统状态依赖型时滞进行定量对比,如图１１所示．参

数为ε＝６０MPa,转速Ω０＝６０RPM 和钻压Wbs＝

３６．５kN时,时滞量随时间变变化如图１１(a)所示,

时滞量出现了０．２秒至１．０秒的大幅波动,但并未

发生跳变现象,这说明,系统的纵向与扭转均出现

了黏滑振动,但钻头与岩层并未发生分离,为连续

破岩过程,即不存在多重再生效应．此时曲线显示,

本研究提出的复杂时滞与以往研究中的状态依赖

型时滞完全吻合．该状态下,复杂时滞的变化完全

来源于转速波动,多重再生数nr＝１,复杂时滞模

型自动退化并兼容于以往的传统时滞．

图１１　复杂时滞与传统时滞定量对比:(a)ε＝６０MPa,Ω０＝６０RPM,
Wbs＝３６．５kN,(b)ε＝１０MPa,Ω０＝４０RPM,Wbs＝１２０kN

Fig．１１　Quantitativecomparisonofcomplextimedelayand
traditionaltimedelay:(a)ε＝６０MPa,Ω０＝６０RPM,

Wbs＝３６．５kN,(b)ε＝１０MPa,Ω０＝４０RPM,Wbs＝１２０kN

参数为ε＝１０MPa,转速Ω０＝４０RPM 和钻压

Wbs＝１２０kN时,时滞量随时间变变化如图１１(a)

所示,本文采用的复杂时滞准确显示了时滞量的跳

变与波动过程,而以往的状态依赖型时滞为连续波

动的曲线．在该参数下,复杂时滞与以往的状态依

赖型时滞产生了较大分歧,复杂时滞在某些情形下

将跳到２倍值,说明此瞬时被切削岩层的上表面是

由之前２刃齿所形成的;而某些情形时滞又降低到
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０,说明此瞬时钻头刃齿与岩层分离．此参数下系统

多重再生数发生了周期－４的时变,即nr＝１,０,１,

２,１,０,１,２􀆺．对应的最大多重再生数Nr＝２．

３．４　基于边界参数优化的钻柱振动控制

分别在默认边界和柔性边界下,选取参数ε＝

６０MPa,转速Ω０＝１５０RPM 和钻压 Wbs＝９６kN,

进行时域仿真,验证边界参数优化后的钻柱振动抑

制的有效性,分别如图１２和图１３所示．
图１２显示,系统在默认边界下,顶驱(蓝色曲

线)在经历一段暂态运动后,其纵向振动和扭转振

动有逐渐发散的趋势,但总体振动幅值不大,可以

忽略．而钻头的纵振和扭振较为剧烈,振动幅值首

先逐渐增大,大概在１４０s后,运动趋于稳定的周期

运动,其中图１２(c)的相轨迹为极限环,也印证系

统处于周期运动状态．

图１２　默认边界下的系统时域仿真及相图:(a)纵向运动
(b)扭转运动(c)钻头运动相图

Fig．１２　Systemtimedomainsimulationandphasediagramunder
defaultboundary:(a)axialmotion(b)torsionalmotion

(c)phasediagramofdrillbitmotion

图１３　柔性边界下的系统时域仿真及相图:(a)纵向运动
(b)扭转运动(c)钻头运动相图

Fig．１３　Systemtimedomainsimulationandphasediagramunder
generalboundary:(a)axialmotion(b)torsionalmotion

(c)phasediagramofdrillbitmotion

相同参数条件下,对顶部的默认边界进行优化,

取顶部悬挂刚度ka１＝１００kN/m,顶部悬挂阻尼ca１

＝３．８kNs,顶部旋转刚度kt１＝１０kNs/m,顶部旋转

阻尼ct１＝８０６kNs,得到的时域仿真及相轨迹如图１３

所示．可以明显看出,在经历一段暂态运动后,系统

运动迅速收敛衰减,振动抑制明显．相轨迹[图１３
(c)]收敛于不动点．

表１　变量表

Table１　Parametersusedinthesimulations
名称 变量 默认值 单位

顶部悬挂刚度 ka１ ９８００ kN/m

顶部旋转刚度 kτ１ ６７．９ kNm

顶部悬挂阻尼 ca１ １４４．０ kNs/m

顶部旋转阻尼 ct１ ２０．４ Nms

轴向结构刚度 ka２ ７０１ kN/m

扭转结构刚度 kt２ ９３８ Nm

轴向结构阻尼 cia２ ７０１ Ns/m

扭转结构阻尼 cit２ ０．９４ Nms

轴向外部阻尼 cea２ １３８ Ns/m

扭转外部阻尼 cet２ ０．４８ Nms

浮力减轻系数 b ０．７８３ －

岩层固有强度 ε ０－２００ MPa

顶部驱动转速 Ω０ ４０ RPM

顶部纵向(名义)钻速 V０ ２０．０ m/h

顶部驱动总质量 M１ ２６９６０ kg

顶部驱动总惯量 I１ １１４８ kgm２

缩减系统总质量 M２ ３８９３０ kg

缩减系统总惯量 I２ １３３ kgm２

重力加速度 g ９．８ m/s２

岩层接触强度 σ ６０ MPa

钻头刃齿倾角参数 ζ ０．６ －

钻头直径 a １０８ mm

钻头－岩层接触摩擦系数 μ ０．６ －

钻头几何参数 γ １ －

钻头刃齿数 N ４ －

最大切屑再生数 Nr ３０ －

多重再生数 nr(t) ３０ －

４　结论

钻井作业中钻柱的运动是一个复杂的时滞非线

性转子动力学过程,文章围绕钻柱系统动力学建模、

钻头与井底岩层界面的动力学描述方法、纵－扭耦

合钻柱系统的稳定性与振动控制方面展开了研究,

主要工作与结论如下:

(１)基于井底实际工况,建立了考虑复杂时滞的

钻柱动力学４自由度缩减模型,模型包括了钻柱内
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部结构阻尼、外部阻尼、重力、钻井液浮力以及更一

般的顶部柔顺边界条件．
(２)随着岩石强度的增加,参数空间中的稳定区

域会逐渐右移并完全消失．该结果意味着,当钻头到

达高强度的岩层时,无论旋转速度或钻压如何调整,

轴向与扭转振动都是不可避免的．
(３)钻柱顶部的边界条件会影响钻探稳定性．顶

部驱动适当的刚度与阻尼可扩大钻柱的稳定性边

界．
(４)考虑复杂时滞的缩减模型可重现井底的黏

滑运动、跳钻、钻头反转等多种强非线性运动．仿真

结果显示钻头的黏滑运动可在扭转与纵向运动方向

同时发生

(５)非线性时域仿真验证了优化的柔顺边界对

具有复杂时滞的自激振动系统的抑振效果,该边界

参数调优抑振方法有望为钻柱振动抑制提供一种简

单有效的思路．
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