时间历程法分析钻机井架的瞬态响应
张艳艳
（河南交通职业技术学院 公共基础部，郑州  450005）
摘要：石油井架的真实动态响应是一个较为复杂的形态，其受到的钻机振动载荷和瞬态冲击载荷都是随时间变化，在传统理论中对其分析已不能满足要求。本文对井架的瞬态响应分析采用时间历程法，对井架工作时的典型工况进行模拟，借助ANSYS软件，对A型井架计算其动态响应，可发现，如果受到的载荷冲击严重，动态响应最为强烈的是井架前后方向。在此结果的辅助下能更好的进行井架结构设计、延长其使用寿命以及提高钻井的安全性方面都有着很大的意义。
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本文依据JJ300/43-A型井架的实际工况,通过建立井架有限元模型,运用时间历程分析方法[2],依托大型有限元分析软件对其进行动态响应计算,求解了顶部节点不同方向的动力响应,与现场测试和数值模拟分析对比合理, 对井架的设计、维护和安全评估有一定的参考价值，对油田钻井生产具有实际意义。
1  瞬态响应分析基本原理
在此方法的作用下可实现对各种载荷状态下的应变、位移以及应力等变化规律进行确定，载荷状态包括静载荷、简泻载荷和瞬态载荷，或者是它们之间的任意组合。该研究过程实际上是对微分方程的求解过程。
振动叠加法中的变换矩阵为振型矩阵，其主要方法是将振动方程组从繁到简进行变化，使相互耦合的多自由度的方程组变成等数量单个独立自由度的方程，然后对单个方程进行求解，获得的解即为结构的各阶模态。逐步积分法则是用在离散时间点满足动力学方程的时刻t替代任意时刻满足运动方程的位移矢量。本文所采用的计算方法为振型叠加法，首先通过求解来获得某典型脉冲输入的相应，再通过叠加原理，对函数F(t)的相应进行求值。
设在初始时刻，一单位冲量作用于系统，系统运动学方程为：
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                           (1)
将系统在激励作用前设定为零初始条件： 
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在单位脉冲作用到系统后，质点所获得的的速度为
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，极短时间的位移因来不及变化而任然为零，这种情况下的系统不存在机理，问题的分析就转变为初始激励下的相应问题：
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解之得：
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式中
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为有阻尼时系统的振动频率。
（4）式是系统为零初始条件时受到单位脉冲的情况下得到的相应。一般情况下，对于时刻
[image: image7.wmf]t

t

=

的单位脉冲，就会出现一个相位滞后的相应：
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                         (5)
在线性系统叠加原理下，该系统任意激励F(t)下的瞬时总相应为各脉冲序列相应的叠加：
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2 井架模型
2.1 计算条件
JJ300/43-A型井架的空间结构为“A”字型，由大腿、二层平台以及附加杆件组成。大腿结构为两个等截面的空间杆件，左右两个整体又各分为4段格构式构架以及起到连接作用的连接架，大腿主弦杆选用无缝钢管Φ168×8，横杆和斜杆选用无缝钢管Φ95×3.5，在上部的两套“X”型连接一根横梁。该井架的总高度和有效高度分别为46.398m和37.398m，刚才选用密度为7.8×103，弹性模量为2.1×1011N/m2，泊松比为0.3的16Mn焊接结构钢。
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分析钻井施工过程可发现，大钩垂直载荷为其主要载荷，井架也会振动且动力幅度是随机变化的 [4]。在本次讨论中，设定两次冲击载荷的作用点均位于井架顶端，其他冲击为零。在井架的作业中，在电钻钻进和拔出过程中，井架受到的冲击是一个，加载方式可为图1所示。Δt时间间隔0.04s，峰值2000KN，在0到Δt的过程中，载荷增加到2000KN，再从Δt到0的时段实现两次循环，冲击载荷为两次。
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2.2 计算模型

在建立井架有限元模型时，因井架两腿与二层台和中
部横梁的连接作用较弱，建模时可将二层台忽略，并对井

架模型做必要简化。根据连接形式对其进行有限元离散，
斜杆、主弦杆以及横杆的空间梁单元可以采取两种空间截面

beam188进行模拟，有限元模型如图2所示。
3.瞬态响应的有限元计算
通过ANSYS，采用完全法进行求解来得到其瞬态冲击载荷后的结构动力学响应。以下四图分别是顶端四个节点受到冲击载荷后X向、Y向、Z向的顶端90节点振动位移时程图以及时间--位移响应曲线图。                  
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对上面图形进行分析可知，井架在冲击载荷作用下，其主振动为前后振动，在位移幅度上，主振动大于上下振动，这主要是因为该井架的A型结构在前后方向上不对称，上下振动值较左右振动更小；整个井架在绕X、Y轴上存在微小程度的扭转；相对于静态位移最大值，各向最大位移响应值：X向约为其2.1倍，Y向约为其2.2倍，Z向约为其1.3倍，钻井施工中，井架的位移为动态。鉴于此，为更接近实际情况，设计结构和评价井架承载能力就需要综合考虑动、静力问题。
从以上情况分析，各个方向的扭转振动在整个瞬态振动过程中会出现很快的衰减，衰减最快的为Z向振动位移。具体各值的大小如下表1所示： 
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4   结论
 若瞬时产生冲击载荷，短时时间间隔内位移存在一定程度波动，幅度会随着时间间隔的变化而变化；各个方向都出现了最大的位移，这说明了相应的发生存在同时性，但在达到临界载荷的时间上，每个方向又是不相同的。该井架在冲击下Z方向会出现很大的变性，且人字架刚度不够，对于此设计的优化，要想保证生产的安全和设备使用期限就需要提高人字架的刚度，在材料使用上多选用安全系数高的材料。如果冲击载荷剧烈，其响应最强烈处会出现在顶部，方向为Z向，最高值甚至会达到24.5cm，为解决此类问题就需加大Z向抗弯刚度，在施工中尽量减少冲击载荷，尽量避免人为因素造成的冲击，保证司钻操作的平稳。
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图1 冲击载荷图





图2 井架有限元模型
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图3 顶端节点X向瞬态响应曲线图





图4 顶端节点Y向瞬态响应曲线图





图5 顶端节点Z向瞬态响应曲线图





图6 90节点振动位移时程曲线图









































表格1 井架90节点瞬态振动位移响应图
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