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Abstract 
Plugging openhole using the solid expandable tubing (SET) technique is the main trend of ex-
pandable technology. For the plugging openhole system with expandable tubular requiring ce-
menting, the conventional casing centralizer cannot meet the requirement. Therefore, a novel va-
riable-diameter centralizer was designed for expandable tubular in openhole. Present work in-
troduces the mechanical design, theoretical computation of the centralizer and utilizes Finite 
Element Analysis (FEA) to validate design parameters. Through mechanical testing, it is proved 
that the design meets requirements of field operations. This new centralizer is able to provide suf-
ficient force to make the tubing centered, which could improve the quality of well cementation. 
This tool has good value of popularization and application for its reliability and convenience. 
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摘  要 

膨胀管裸眼封堵技术是膨胀管技术目前主要的发展方向。对于需要注水泥固井的膨胀管裸眼封堵系统，

常规的套管扶正器不能满足使用要求。为此，钻井院研制一种新型裸眼用膨胀管可变径扶正锚定工具。

本文详细介绍了该扶正器的机械设计，理论计算，并利用有限元方法对理论计算进行了校核。最后通过

室内性能测试，表明该工具的设计达到了预期的效果。采用这种新型裸眼用膨胀管可变径扶正锚定工具，

可以为膨胀管管串提供足够的扶正力，使膨胀管在裸眼井段较好地居中，从而提高固井质量。该工具现

场操作简单可靠，具有较好的推广应用价值。 
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1. 引言 

膨胀管技术是用膨胀锥以液力或机械力的方法使管材发生永久性变形，从而达到增大管材内径的目

的[1] [2] [3]，是近年来国内外石油工业钻完井领域中发展及应用较快的一项新兴技术。膨胀管裸眼封堵

技术作为该技术体系的一个分支是目前主要的发展方向，在钻井时可使膨胀管作为临时技术套管以解决

井漏、井壁坍塌、异常压力地层等复杂井段井壁稳定问题，封堵复杂地层后原钻具组合可继续下入，保

证后续安全钻进[4]。 
一般地，对于需要注水泥固井的膨胀管裸眼封堵系统，膨胀管的膨胀作业是在注水泥后的水泥候凝

阶段进行的。为了提高固井质量，可以在膨胀管管串间设置若干扶正器。常规的套管扶正器分为弹性扶

正器和刚性扶正器。然而常规弹性扶正器的环箍、刚性扶正器的本体都不具有良好的塑性，无法产生像

膨胀管那样的塑性变形；并且，常规的套管扶正器外形尺寸是固定的，在大斜度或水平井段有可能增加

膨胀管下放的阻力，造成膨胀管下放困难、甚至无法下入至需要封堵的预设深度，因此并不能应用在注

水泥固井的膨胀管裸眼封堵系统中。因此，有必要研制一种既能实现使膨胀管在井眼居中的基本功能，

又能减小本身下入摩阻的膨胀管扶正器，本文的一种裸眼用膨胀管可变径扶正锚定工具就是基于此而提

出的。 

2. 基本结构及使用方法 

2.1. 基本结构 

如图 1 所示，裸眼用膨胀管可变径扶正锚定工具由壳体、扶正片组成。壳体采用与膨胀管相同的材

料加工制造，壳体的两端设计有可膨胀连接螺纹，与入井的膨胀管串相连接配合。扶正片呈长条薄板形，

扶正片的长边与壳体的轴线平行，扶正片设计有均布在壳体外壁上的若干片，其紧贴且均布在壳体的外

表面，扶正片的两端焊接在壳体的外表面。 
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2.2. 工作原理及使用方法 

该工具在使用时通过壳体两端的螺纹安装在膨胀管管串中间随膨胀管一同被下入至需要封堵的裸眼

井段。在注水泥后的水泥候凝阶段，对膨胀管进行膨胀作业，膨胀锥的运动使膨胀管沿径向产生塑性变

形。当膨胀锥通过该工具的壳体时，壳体与膨胀管产生相同的塑性变形[5]。径向的塑性膨胀必然使壳体

沿轴向产生塑性缩短，由于扶正片的两端焊接在壳体的外表面，所以扶正片的两端距离缩短，从而使扶

正片产生屈曲变形，扶正片的中间会向外撑开，扶正片与壳体外表面的母线近似呈三角形。 
通过合理地设计壳体的缩短率、扶正片的长度、宽度和厚度等参数，可以设计使向外撑开的扶正片

的外径与裸眼井径基本相同。由于扶正片沿壳体外表面均布，因此扶正片可以在井壁上将膨胀管支撑起

来，并且使膨胀管居中。图 2 是该工具变径后的示意图。 

3. 结构和技术参数 

3.1. 结构参数 

该扶正锚定工具的主要结构参数包括变径前壳体的外径 D0、内径 D1，变径后壳体的外径 0D′、内径 1D′， 
 

 
Figure 1. Structural diagram of variable-diameter centralizer 
图 1. 膨胀管可变径扶正锚定工具结构示意图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of variable-diameter centralizer 
after expanded 
图 2. 膨胀管可变径扶正锚定工具变径后示意图 
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变径前扶正片的长度 l0、厚度 h、宽度 b，变径后扶正片向外撑开的高度 ΔR、扶正片跨度 l1，变径后扶

正片的最大外径 R。 
壳体的外径 D0、内径 D1 变径前后与膨胀管外径、内径相同，因此壳体具有与膨胀管相同的膨胀率

和缩短率 ψ。 

0 1

0

100%
l l

l
ψ ×

−
=                                        (1) 

根据前述的工具工作原理，当工具变径后，扶正片的位置可简化如图 3 所示。其中，AB 表示变径前

扶正片的初始状态(C 表示扶正片的中点)，A’C’B’表示变径后扶正片的工作状态。 
由图 3 的几何关系可知： 

2 2
0 1

2
l l

R
−

∆ =                                         (2) 

因此，变径后扶正器的最大外径 

0 2Δ 2R D R h′= + +                                       (3) 

3.2. 技术参数 

该扶正锚定工具的主要技术参数包括膨胀压力、扶正力、长细比。一般地，膨胀率越大膨胀压力

也越大；膨胀压力应与膨胀管管串的膨胀压力相差不大[6]。扶正力，又称复位力，是指扶正片作用在

井壁并使膨胀管离开井壁的力。在斜井段或定向井内，扶正锚定工具必须产生足够的扶正力，以防止

膨胀管靠向井壁下侧。参考国标 GB/T 19831.1~2005 中的相关规定，扶正力应大于偏离间隙比为 67%
时所要求的最小扶正力。对于 4½ʺ~9⅝ʺ的套管，当膨胀管管串处于比较垂直的井段时，其最小扶正力

不应小于： 
2 sin 30RF G G= =                                      (4) 

式中，G 为 12.19 m 长的膨胀管的重力。 
长细比可用来衡量扶正片在变径时发生屈曲变形的容易程度，长细比越大，扶正片在变径时也容易

被向外撑开。长细比具体是指扶正片的计算长度与扶正片截面的回转半径之比，可用式(5)表示。 

0l iλ µ=                                          (5) 

式中，l0 为杆件的长度，即扶正片的计算长度；i 为扶正片截面的回转半径，μ为长度因数(其值由杆端约

束情况决定，对于两端固定的细长压杆，μ = 0.5)。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of bow’s position 
图 3. 扶正片位置简化示意图 
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4. 力学分析 

4.1. 材料力学分析 

根据前述的该工具工作原理，扶正片在工作时处于受压状态，并且扶正片材料应处于弹性变形范围

内。通过分析扶正片的受力情况可以找到扶正力与变形量的关系。 

4.1.1. 扶正片应力与外力的关系 
当膨胀管靠向井壁的一侧时，一般只有一个扶正片起主要的扶正作用，因此首先分析单个扶正片的

受力。为了简化计算，不妨将扶正片受到的很小范围连续变化的分布力简化成一集中力 F。简化后，扶

正片受力模型如图 4 所示。由于对称性，故可取 A’C’进行分析。在 A’C’上任意取截面 m-m，截面处的

受力如图 5 所示。可知，任意截面处的应力 

0
max 0

2
ax x

x

R M lx
A W

σ  = + < ≤ 
 

                                (6) 

式中，Rax 为轴力， sinaxR F α= ， 0sin 2 R lα = ∆ ；Mx 为弯矩， ayM R x= ⋅ ， cos 2ayR F α= ， 1 0cos l lα = ；

A 为截面面积， A bh= ；W 为抗弯截面系数，对于矩形截面， 2 6W bh= 。 
当 0 2x l= 时，扶正片的最大应力 

2 2
0 1 1

max 2
0

3
2

l l lF F
l bh bh

σ
−

= +                                    (7) 

4.1.2. 扶正片的压缩变形量与外力的关系 
由扶正片的受力模型可知，扶正片沿长度方向受压变形，沿膨胀管的径向方向(即图 3 中的 CC’方向) 

 

 
Figure 4. Force model of bow 
图 4. 扶正片受力模型 

 

 
(a)                                                       (b) 

Figure 5. The force of the m-m cross section of bow 
图 5. 扶正片上截面 m-m 的受力 
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也受压变形。由于扶正片工作时，主要发生的是沿径向的压缩变形，因此不妨只考虑径向压缩变形量与

外力的关系，从而得到径向压缩变形量与扶正力的关系。 
假设扶正片在外力 F 作用下，径向压缩变形量为 D，根据卡氏定理可知 

( ) ( )0 0 0 22
2 0 12 2 2

0 0 0

cos cos2 d 2 d d
4 2 48

l l lM x M x Fl lF x FD x x x x
EI F EI EI EI

α α∂ ⋅
= ⋅ = = =

∂∫ ∫ ∫                 (8) 

式中，I 为惯性矩，对于矩形截面， 3 12I bh= ；E 为扶正片材料的弹性模量。因此单个扶正片的扶正力 
3

2
0 1

4EbhF D
l l

=                                         (9) 

在井下，当膨胀管靠向井壁的一侧时，实际是若干个扶正片同时不同程度的起扶正作用，这时整个

工具的扶正力 

1
n

n jjF F
=

= ∑                                          (10) 

式中，Fn 为矢量和，Fj 为单个扶正片的扶正力，n 为起扶正作用的扶正片的数量。 
由理论分析可知，影响该工具最重要的技术参数扶正力的主要有扶正片跨度 l1、厚度 h、宽度 b 和扶

正片径向压缩变形量，而扶正片径向压缩变形量又与裸眼井径和变径后扶正片的最大外径 R 相关。因此，

设计该工具时应合理设计结构参数，使该工具能够提供足够的扶正力。 

4.2. 有限元数值分析 

以适用于 9⅝ʺ上层套管的 φ203 × 10 mm 膨胀管裸眼封堵系统为设计案例。根据理论分析设计了一种

适用于 φ203 × 10 mm 规格的膨胀管可变径扶正锚定工具，其参数如表 1 所示。设计的该工具所提供的扶

正力应大于最小扶正力 RF = 5686 N。根据式(8)计算可得 F = 9941 N > RF，因此设计的工具能够提供足

够的扶正力。 
采用有限元分析软件 Abaqus 对整体工具进行了数值模拟分析[7] [8] [9] [10]。建立的几何模型如图

6 所示，建立的有限元模型如图 7 所示，膨胀压力曲线如图 8 所示。 
在胀后的有限元模型中，可算出当偏离间隙比为 67%时，该工具单个扶正片可提供的扶正力 F = 

13050 N > RF。亦可知，设计的该工具能够提供足够的扶正力。 

5. 性能测试 

根据前述的理论分析和有限元数值模拟分析，对弹性扶正器的设计图纸进行了加工制造，并设计了

详细的试验方案。扶正器弹片等间距焊接于膨胀管外壁，圆周方向布置 6 片，扶正片材料与膨胀管母体 
 
Table 1. Parameters of tool 
表 1. 工具参数 

变径前 变径后 

D0 203 mm 0D′  240 mm 

D1 183 mm 1D′  220 mm 

l0 86 mm l1 81.7 mm 

h 3 mm ΔR 13.4 mm 

b 30 mm R 273 mm 

E 206 × 103 MPa 

D 9 mm 
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Figure 6. Geometric model of centralizer in Abaqus 
图 6. 在 Abaqus 软件中建立的工具的几何模型 

 

 
Figure 7. The mesh model of Finite Element 
图 7. 在 Abaqus 软件中建立的有限元网格模型 

 

 
Figure 8. Pressure curve of expansion 
图 8. 膨胀压力曲线 

 
材料一致。焊接完成后，对膨胀管进行膨胀作业，随着膨胀管的膨胀，扶正片顺利张开，试验膨胀压力

为 26~28 MPa，与有限元数值分析得到的膨胀压力比较吻合。通过测量扶正片的弹起高度，计算该工具

的最小扶正力为 12,332 N，符合国标 GB/T 19831.1-2005 中的相关规定。试验结果表明该工具的结构参数

设计符合使用性能的技术要求。工具变径后扶正片的状态如图 9 所示，有限元模拟扶正片张开结果如图

10 所示。 

6. 结论与认识 

(1) 该工具设计巧妙，入井直径小，不影响膨胀管的下入，不会增加膨胀管管串的下放摩阻。 
(2) 通过有限元计算及性能试验，该新型扶正器可为膨胀管裸眼作业提供足够的扶正力，使膨胀管管

串在裸眼井段居中较好，可以大大提高固井质量。 
(3) 该工具工作时扶正片被撑开后牢固地支撑在井壁上，除了提供足够的扶正力，还可以为膨胀管提 
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Figure 9. The state of the bow after expanded 
图 9. 工具变径后扶正片的状态 

 

 
Figure 10. The stress cloud of the bows after expanded 
图 10. 扶正片胀后的应力云图 

 

供附加的锚定力，大大减小膨胀管螺纹受力，提高作业可靠性。 
(4) 弹性扶正器现场操作简单，可靠性高，具有较好的商业推广应用价值。 
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