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Abstract 
During the operation of coiled tubings, great influence would be induced because of the internal 
and external pressure of downhole fluid, tubing instability and bending as well as other factors. 
Based on the well depth coordinate parameters of drilling rig, the geometric model of well trajec-
tory was established, and the numerical integration method of Simpson quadrature formula was 
used to calculate the well shaft coordinate parameters. Based on the obtained coordinate para-
meters, the mechanical properties of coiled tubing, such as annulus pressure, axial force and 
bending moment, were analyzed and calculated respectively. Based on the actual borehole trajec-
tory parameters, the mechanical properties were analyzed with each equation. It provides a basis 
for analyzing the mechanical properties of coiled tubings. 
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摘  要 

连续油管在作业过程中，井下液体内外压及油管失稳弯曲等因素对连续油管造成极大影响。基于钻机作

业下的井深坐标参数，建立井眼轨迹几何模型，采用复化辛普森求积公式的数值积分方法计算出井眼轴

坐标参数；求解出的坐标参数，分别对连续油管的环空压力、轴向力及弯矩等连续油管力学特性进行分

析计算。该研究为连续油管提供了力学分析基础。 
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1. 前言 

连续油管具有成本低廉、作业方便，可靠性高等特点，被广泛应用于油气田勘探开发作业各个领域。

在油气开发作业中，井下液体内外压及油管失稳弯曲等因素严重影响连续油管作业的安全性与可靠性[1] 
[2]。笔者基于实际连续油管相关研究，对连续油管下入作业中的力学特性进行研究。 

2. 连续油管下入分析模型建立 

利用任意井深坐标参数建立井眼轴线轨迹几何模型并绘制井眼轨迹和计算连续油管下入过程的载荷，

通过数值积分方法[3] [4]，求得各点坐标的坐标参数，得出井眼轴坐标参数。 
已知任意井的井深坐标参数(井深、井斜、方位角)，绘制其 3 维井眼轨迹。将对应井深坐标参数的 3

维井眼轨迹曲线进行拟合，对整体井眼轨迹拟合曲线进行等步长划分，共划分出 n 个节点，对节点依次

编号，取其中第 i 个节点作为分析对象，其下一个节点编号对应为 i + 1。基于 3 维井眼轨迹曲线建立直

角坐标系(图 1)，坐标原点为井眼轨迹起点即井口位置。取井眼轨迹上任意微元段为研究对象，长度为 dL，
与 z 轴夹角为井斜角 1，该微元段在 xoy 平面的投影长度记为 dH，其与 y 轴夹角为方位角ϕ 。 

根据几何关系，得到如下关系式： 
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Figure 1. The micro-elemental model of well trajectory 
图 1. 井眼轨迹微元模型 
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由于坐标原点为井眼轨迹起点，因此井口位置边界条件为： 0 0x = ， 0 0y = ， 0 0z = ， 0 0H = 。任意

井深 L 处的坐标参数关系式为： 
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基于上述关系式，对于已知井斜角、方位角等井眼轨迹参数，可以得出任意井的任意点坐标参数，

为后续连续油管下入分析建立数值基础。 

3. 连续油管力学性能研究 

3.1. 连续油管内外流体压力计算 

连续油管的压力计算可用于连续油管的强度校核和管内流体计算，也可判断内外压力对连续油管强

度的影响，指导连续油管安全性能评估。依照上述节点的坐标参数，对于任意连续油管节点 i 处内外压

的差分方程其关系式为[5]： 
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式中：p1、p2为对应节点处连续油管的内、外流体的压力，Pa； 1ρ 、 2ρ 为对应节点处内、外流体的密度，

kg/m3； 1υ 、 2υ 为对应节点处内、外流体的流速，m/s； 1,iλ 、 2,iλ 为相应节点处内、外流体的无因次黏滞

摩阻系数，1； il∆ 为连续油管第 i 单元的长度 1i i il l l+∆ = − ，m； 1r 为连续油管内径，mm； 2r 为油管等效

环空水力半径，m。 

3.2. 连续油管轴向力计算 

通过求解连续油管轴向力，可以计算出任意节点处的无因次轴力，得到连续油管在任意节点处的无

因次正压力，用以判断油管在下入过程中是否会发生屈曲。 
基于微元体物理方程，可以得到任意节点处的等效轴向力方程[6]： 

( )e , 1 e , e, 1, 2,cosi i i i i i i i iF F q f N f f lατ − τ  = + − + + ∆                        (5) 

式中： eF τ 为对应节点处的等效轴向力，N； eq 为连续油管节点单元的单位长度重量，N； if 为节点单元

与井壁或套管壁之间的库仑摩擦系数，1； 1f 、 2f 为对应节点的内、外壁黏滞摩阻力，N/m。 
真实轴力的计算公式为： 

, e , 1, 1, 2, 2,i i i i i iF F p A p Aτ τ= − +                                (6) 

式中： Fτ为对应节点处的真实轴力，N； 1A 、 2A 分别为连续油管任意节点处的内圆和外圆的截面积，

mm2。 

3.3. 连续油管弯矩计算 

通过计算连续油管任意一点弯矩，可以判断连续油管是否出现弯矩过大，指导连续油管安全评估。 
计算任意节点处弯矩的关系式为[7]： 
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式中： 0,ik 为井眼轨迹对应节点曲率，1/m；E 为连续油管对应材料的弹性模量，Pa；I 为截面的惯性矩，

mm4； ir 为轴线与套管内壁轴线的距离，mm；b 为量纲一的轴力，1；M 为弯距，N∙mm。 

4. 结语 

1) 根据钻机作业下的井深坐标参数，建立井眼轨迹几何模型，对井斜角、方位角函数简单的情况直

接积分计算；当函数较为复杂时，可以采用复化辛普森求积公式的数值积分方法计算井眼轴坐标参数。 
2) 对于已知井眼轴坐标参数的情况下，由环空压力、轴向力、弯矩等力学特性计算公式，可以求得

任意井对应节点处的力学特性，为连续油管作业提供力学分析基础。 
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