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摘要 　利用模拟装置实现了卡瓦与套管在地面上的

实验 , 使用电测的方法测量胀卡时套管外表面的应

变. 由实验数据获得计算网格节点处的应变 , 同时利

用单位咬合力作用套管的有限元结果进行数值法计

算 , 获得卡瓦各咬合齿对套管咬合力的分布 , 为卡瓦

的优化设计提供了可靠数据.
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1 　引　言

锚定装置在采油工艺中起着重要的作用 , 它的性

能好坏直接影响油井的产量和生产安全. 锚定装置质

量优劣的关键零件是卡瓦 (图 1) , 在胀卡力相同的情

况下 ,卡瓦与套管间咬合力的分布决定了锚定装置在

施工和使用中的成功与失败 . 影响卡瓦和套管间咬合

力分布的因素很多 , 包括设计卡瓦咬合齿型几何形状

和几何尺寸、材料的选择、机械加工精度等因素 , 为了

提高锚定装置的质量 ,提高卡瓦的设计水平 ,有必要对

正在使用和新设计的锚定装置中卡瓦与套管间的咬合

力分布情况进行模拟研究. 为此研制、开发了卡瓦与

套管咬合力的实验装置 ,通过实验和数值计算相结合

的方法获取卡瓦咬合齿与套管间直径方向上的咬合力

分布情况.

图 1　卡瓦结构示意图

2 　实验装置

实验装置简图如图 2所示. 机架 1固定套管 3的

一个端面 , 套管的另一端面处于无约束自由状态 , 下

油缸 2的支承盘在实验前处于上终点 , 上油缸 7的活

塞杆带动锚定装置开始向下移动 , 当锚定装置与支承

盘接触后 , 楔形体 5由于上油缸的活塞杆继续向下移

图 2 　实验装置简图

动使卡瓦 4逐渐胀开直至作用套管 3的内表面 , 此时

下油缸 2自动下行撤去支承 , 锚定装置悬垂在套管中

间而下端无支承 (卡瓦实验位置应保证套管固定端对

实验区域的测量影响小于 1 %) . 上油缸继续下行 , 卡

瓦咬合齿与套管间的咬合力逐渐增加 , 拉压力传感器

6随时测量胀卡力的大小 , 当传感器测量的压力值达

到预先设定的胀卡力时 , 上油缸立刻停止工作. 由于

楔形体与卡瓦的斜面角度设计成摩擦自锁角度 , 所以

卡瓦作用套管的咬合力在测试过程中是恒定不变的.

由于实际的锚定装置机械加工和装配精度、套管为热

轧成型等不能保证精密的圆周度因素的影响 , 致使卡

瓦上的咬合齿的顶端不可能完全与套管接触 , 即使同

一咬合齿也是局部与套管接触 ,使我们研究的问题变

得极其复杂. 另外 , 由于套管内表面不可能粘贴应变

片 ,以及卡瓦的咬合齿沿套管的圆周方向作用于套

管. 因此 , 在实际测试中我们选择了套管的外表面粘

贴应变片的测试方案 ,仅测量圆周方向上的应变即可 ,

同时要求保证有足够的测点进行曲线拟合运算 (测点

数一定确保数值计算精度 , 提供可靠的运算初值) , 应

变片的粘贴位置如图 3所示. 虽然是在常温中进行测

试 ,但为了减少套管的更换 , 对应变片进行了防护处

理. 在实际测试中我们取 N = 8 , L = 30 mm , M = 12 ,

A = 30°.

开始实验时首先进行无载荷情况下的应变测量 ,

当达到预设胀卡力时再进行具有载荷时的应变测量 ,

对应测点的应变值实施相减 , 可获得预定胀卡力时的
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图 3 　套管表面粘贴应变片、卡瓦及计算网格

节点的展开示意图

卡瓦咬合齿作用套管其外表面产生的应变. 为了进行

数值计算 , 需要对测量的应变进行预处理 , 利用曲线

拟合的数值方法 , 获得每个卡瓦咬合齿对应套管横载

面上的应变分布情况. 然后 , 按数值计算要求划分的

网格节点计算节点 (图 3)上的应变 , 为数值计算做好

准备.

3 　数值分析

由测试和预处理得到的套管外表面网格节点上的

应变可知 , 套管的变形处于线弹性小变形范围内 , 并

且载荷与变形成正比的关系. 因此 , 在计算时可以利

用叠加原理 ,数值计算的区域是卡瓦对套管作用区域 ,

按预处理实验数据时采用细分的网格节点进行数值计

算 , 即网格间距采用相邻咬合齿齿顶距离为边长的正

方形网格. 为了简化计算和尽快处理实验数据 , 在卡

瓦作用套管区域内取任意一点为中心 , 长度等于正方

形网格边长 , 在套管内壁上作用单位均匀分布的咬合

力 (线载荷) , 用通用有限元程序计算出套管各网格节

点上的应变值εij (计算约束条件与实验条件相同 : 即

薄壁圆筒一端自由 , 一端固定) , 作为已知的数据库参

与以后处理实验数据的数值计算 , 由于对称性数据库

仅存储 1/ 4网格节点的应变即可.

对于任意节点设其节点号为 m n , 该节点处的应

变是卡瓦咬合齿对套管作用的咬合力在该节点处产生

的应变叠加结果 , 即

∑
M

i =1
∑
N

j = 1

Fij ( Emn) ij =εmn (1)

式中 , ( Emn) ij 表示以节点号 ij为中心 , 长度等于网格

间距的均匀单位咬合力作用时对节点号 m n产生的应

变 , 这些数据可由数据库提取 ; Fij 表示以节点 ij 为中

心 , 长度等于网格间距的实际作用的咬合力 (其数值

是单位咬合力的倍数) . 由式 (1)我们得到以节点咬合

力 Fij 为变量的线性方程组

[ E][ F] = [ε] (2)

式中 , [ E]表示各节点上咬合力对某一节点产生的应

变矩阵 ; [ F]表示节点上咬合力的列阵 ; [ε]表示各节

点总的应变列阵 . 在实际测量中各节点的应变εm n 总

是带有测量随机误差 , 设测量误差为 W m n , 则式 (2)

可写成带有测量误差的线性方程组

[ E][ F] - [ε] = [ W ] (3)

式中 , [ W ]表示测量误差的列阵. 利用最小二乘法解

式 (3) , 则可以获得偏差最小的卡瓦咬合齿作用于套

管上的咬合力. 图 4给出了经实验和计算后得到的 5.

5′′套管机械式锚定装置的卡瓦各咬合齿与套管间的

咬合力分布 (胀卡力为 80 kN) .

图 4 　卡瓦与套管间的咬合力的分布展开图

4 　结　论

利用实验和数值计算相结合的混合方法 , 使本来

复杂的问题得到简化处理 , 获得了卡瓦对套管的咬合

力分布 . 在计算中利用了最小二乘法 , 使获得的卡瓦

与套管间的咬合力误差最小. 通过实验和计算证明 :

锚定装置加工精度 (与椭圆度有关的精度)和套管椭圆

度等因素对咬合力的分布影响较大 , 即使同一套管和

锚定装置相对位置不同时 , 得到卡瓦咬合力分布也不

尽相同 (套管各截面的椭圆度不同) .若适当减小卡瓦

的工作面积 , 相同加工精度的条件下 , 不但有利于减

轻锚定装置的重量 , 并能改善卡瓦作用套管咬合力分

布的均匀性. 若热处理后进行精加工 , 这样不但可以

保证加工精度 , 又可以保证卡瓦咬合齿具有足够的硬

度 , 同时对石油套管的椭圆度提出严格要求 , 这些对

咬合力分布的均匀性也是有利的.
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