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摘 要：基于 ＬＳ－ＤＹＮＡ动态有限元分析，建立了旋转拟合方式的膨胀套管模型，并模拟了整个膨胀过程。 通过对
套管不同约束方式的模拟结果分析发现，旋转拟合膨胀所需膨胀力为实心锥反拉膨胀的 １／５ 左右，在不同约束方
式下膨胀套管轴向长度的变化规律也不同：上约束方式下，套管长度先略有减少后稳定增加；下约束方式下，轴向
长度一直减少。 该规律通过对饱９５ ｍｍ套管的实际旋转膨胀试验得到验证，证明了模拟情况的可信性。
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0　引言
可膨胀套管技术作为 ２１ 世纪石油钻采行业的

核心工艺之一
［１］ ，在我国大型油田中已经开始有应

用，该技术在油田开发过程中进行套管补贴、侧钻井
完井等多项领域内有较好的技术优势

［２］ 。 膨胀套
管技术的工作原理就相当于金属材料的冷加工

［３］ ，
通过外力使套管发生塑性变形，管径增大，以达到扩
大井眼的目的。

目前，膨胀套管可分为有缝膨胀套管和无缝膨
胀套管。 有缝膨胀套管膨胀过程容易，但套管的制
作较难；无缝膨胀套管制作容易但膨胀较难。

无缝膨胀套管按膨胀方法可分为 ２ 种［４］ ：一种
为实心锥反拉膨胀法 （Ｄｒａｗｂａｃｋｓ ｗｉｔｈ Ｓｏｌｉｄ Ｃｏｎｅ
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ）；另一种为旋转拟和膨胀法（Ｒｏｔａｒｙ Ｃｏｍ-
ｐｌｉａｎｔ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ）。

实心锥反拉膨胀法使用实心锥对膨胀管进行膨

胀，是靠反拉强行膨胀，膨胀锥与膨胀管之间的摩擦
力很大，所需的反拉力也很大。

旋转拟和膨胀法采用旋转拟和膨胀工具对膨胀

管进行膨胀。 其膨胀锥上有 ３ 个均匀分布的滚锥。
膨胀作业时，膨胀工具从上往下旋转行进，在膨胀锥
将膨胀管胀开的同时，径向布置的滚锥在液压力的
推动下向外伸出，滚锥在绕钻具中心公转的同时绕
各自的心轴自转。
从国内外的文献中不难发现，在所需膨胀力大

小，膨胀困难程度，膨胀后套管效果等方面旋转拟合
方式都优于实心锥反拉膨胀。 但在理论研究方面国
内在旋转拟合膨胀方面所做工作很少，鲜有相关方
面的报道。 仿真模拟中，由于实心锥反拉膨胀的模
型简单、运动单一模拟容易，而旋转拟合膨胀运动复
杂涉及很少。 鉴于此，本文运用大型有限元分析软
件 ＬＳ－ＤＹＮＡ对旋转拟合膨胀方法进行了模拟，并
分析了不同约束方式下膨胀套管的变化情况。

1　模型的建立
模型的建立是基于 ＬＳ －ＤＹＮＡ 有限元分析软

件。 ＬＳ－ＤＹＮＡ 为显式动力分析程序，其显式算法
特别适合于分析各种非线性结构与冲击动力学问
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题，如爆炸、结构碰撞、金属加工成型等高度非线性
的问题

［５］ 。 图１为旋转拟合膨胀实物图及结构示意
图［６］ 。

图 １　旋转拟合膨胀实物图及结构示意图

借鉴国外已有的旋转拟合膨胀锥头，本文所建
膨胀锥模型也是由 ３ 个互成 １２０°夹角的锥型滚锥、
中心轴和链接部件组成。 滚锥按其结构可分为前导
部分、膨胀部分以及保径部分。 前导部分主要起导
前稳定作用，保径部分为膨胀后保持套管直径不缩
小，膨胀部分的作用为起涨，使套管由原直径扩大到
一定直径。 而将膨胀的套管模型较简单，为一定厚
度的薄壁圆管。

所建立模型的结构参数为：套管内径 ７５ ｍｍ，外
径 ８９ ｍｍ，套管长度 ５００ ｍｍ；３ 个膨胀滚轮前导长
度 ５ ｍｍ，保径段长度 ５ ｍｍ，各滚轮的半径为 ８ ｍｍ，
滚轮轴心到膨胀套管内径的间距为 １０ ｍｍ，膨胀锥
头锥角为 ８．５°。 膨胀后套管的外径由 ８９ ｍｍ 扩大
到 ９５ ｍｍ。
建立模型时，选用 ＳＯＬＩＤ１６４ 单元，这个单元只

用在动力显式分析中。 根据旋转膨胀系统的工作原
理及旋转膨胀系统的具体结构，由于膨胀过程中，仅
有膨胀锥头上的滚锥与套管有接触，为了建模方便
以及节省计算时间，对主要零件进行了简化处理，仅
模拟了 ３个滚锥而没有设置膨胀锥中心体和连接部
件。 其膨胀滚锥和膨胀套管模型见图 ２。

2　膨胀过程仿真
利用建立好的模型对材质为 ２０ 钢的套管进行

了模拟，其特征参数为：套管屈服强度 σｓ ＝１９５
ＭＰａ，弹性模量 E ＝２０６ ＧＰａ，剪切模量 G＝１１３ ＭＰａ，
密度 ρ＝７．８５ ｇ／ｃｍ３ ，泊松比ν ＝０．２８；膨胀锥头弹

图 ２　旋转拟合膨胀锥和套管模型

性模量 E＝２１００ ＧＰａ，剪切模量 G ＝１１３０ ＭＰａ，泊松
比 ν＝０．３，密度 ρ＝７．８５ ｇ／ｃｍ３ 。
求解时，假设 ３ 个滚轮将同步由上向下旋转膨

胀，轴向移动速度 ９ ｍ／ｍｉｎ，旋转速度为 １６７ ｒ／ｍｉｎ。
膨胀套管的约束分为 ２ 种情况，上部约束和下

部约束。 上部约束时，套管顶端面轴向位移为零；下
部约束时，套管底端面轴向位移为零。 如图 ３ 所示，
图 ３（ａ）、（ｂ）为下端约束，图 ３（ｃ）、（ｄ）为上部约
束。 由于锥头的膨胀方向不同，造成的结果不同，因
而下文的研究是在锥头是由上向下膨胀时不同约束

下进行的，即（ａ）约束方式和（ｄ）约束方式为本文的
研究约束方式。

图 ３　不同约束方式

套管的膨胀过程比较复杂，本质上是金属的大
变形塑性成形问题，为了便于模拟，将管材视为弹塑
体，膨胀锥头视为刚性体，并将管材作如下假设［７］ ：

（１）管材质地均匀且各向同性；
（２）套管在膨胀变形过程中，管材体积保持不

变；
（３）膨胀套管的变形服从 Ｍｉｓｓｅｓ屈服条件。

3　结果讨论
仿真结果的处理主要从膨胀时所需的膨胀力大
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小、轴向长度改变量和壁厚变化量 ３ 个方面来进行
讨论。
3．1　膨胀力大小

膨胀力即推动膨胀锥头沿套管轴心运动所需的

力，膨胀力的大小直接决定了膨胀的难易程度和膨
胀质量。
表 １ 为上约束情况下，实体锥反拉膨胀方式和

旋转拟合膨胀方式下 ２０ 钢材质的套管由 饱８９ ｍｍ
膨胀到饱９５ ｍｍ的模拟结果对比，旋转拟合膨胀所
需的膨胀力大小约为 ３１ ｋＮ，而实体锥反拉膨胀所
需膨胀力约 １５６ ｋＮ。 从表 １ 中可以看出相同情况
下旋转拟合膨胀方式所需的膨胀力远小于实体锥反

拉膨胀方式的，前者仅为后者的 １／５左右。

表 １　不同膨胀方式下所需膨胀力的比较

膨胀方式 膨胀力／ｋＮ 套管材料

实体锥反拉 １５６ D２０ 钢
旋转拟合 ３１ D２０ 钢

究其原因，是因为与实体反拉膨胀相比，旋转拟
合膨胀时，膨胀锥头上的滚锥做类似于行星齿轮般
的运动，一边绕锥头轴心公转一边绕自身轴心自转，
以至于滚锥在与膨胀套管接触过程中并非实心锥反

拉膨胀时的滑动接触而是滚动接触，滚动摩擦力要
远小于滑动摩擦力，这将使旋转膨胀时所需膨胀力
大大的减小。 同时，旋转拟合膨胀的滚锥与套管的
接触为线接触，接触面积很小，而实体锥反拉膨胀锥
头与套管的接触为面接触，面积较大。 这就导致了
旋转拟合膨胀时的膨胀力远小于实体锥反拉膨胀。

旋转拟合膨胀时，下端约束所需膨胀力约为 ３０
ｋＮ，上端约束所需膨胀力约为 ３１ ｋＮ，两种约束方式
下所需的膨胀力相差的并不多，见表 ２。 可见，不同
约束方式对旋转膨胀过程中所需膨胀力影响不大。

表 ２　旋转膨胀时不同约束方式下所需膨胀力对比

约束方式 膨胀力／ｋＮ 套管材料

下端约束 ３０ 0２０ 钢
上端约束 ３１ 0２０ 钢

3．2　轴向长度改变量
膨胀锥头在膨胀过程中，套管半径变大而体积

不变从而导致套管的轴向长度会略有改变。 套管的
单位收缩量对确定膨胀时下入的膨胀套管长度有重

要的指导作用。
在实体锥反拉膨胀模拟中，不管是上约束还是

下约束，套管的轴向长度都是减小的。 但在旋转拟
合膨胀模拟中，套管的轴向长度将有明显的变化。

图４所示为旋转拟合模拟时上端约束情况下（ａ
约束）和下端约束情况下（ｄ约束）套管轴向长度随
时间的变化量。 由图中可看出，在不同的约束情况
下，两种膨胀模拟所产生的结果明显的不同：上约束
方式下，在膨胀锥头进入套管时套管长度开始略有
减少，锥头完全进入套管后套管长度稳定增加；下约
束方式下，膨胀套管的轴向长度一直处于收缩状态
（长度为负表示长度减小），开始阶段收缩幅度较
大，这是膨胀头刚进入套管上端面所造成的，当膨胀
锥头完全进入套管后，轴向收缩量趋于稳定。

图 ４　旋转膨胀时不同约束方式下轴向长度改变量

当旋转膨胀稳定后，两种约束方式下单位长度
的轴向长度改变率也有较大的区别。 如表 ３ 所示，
上端约束情况下，轴向长度伸长量为 ０．５３％；下端
约束情况下，轴向长度收缩率为 １．３０％。 可见，当
膨胀稳定后，相同长度的膨胀套管在下端约束情况
下的轴向长度改变量更大。 但不管何种约束方式，
在旋转拟合膨胀方式下轴向长度改变率要小于实体

锥反拉膨胀方式下的，在实体锥反拉膨胀模拟中，套
管的轴向长度收缩率约为 ４．８％。

表 ３　不同约束方式下轴向长度改变量对比

膨胀方式 约束方式 轴向长度改变率／％

旋转拟合
下端约束 （缩） －１ 寣．５０
上端约束 （伸）０ :．５３　

实心锥反拉 上端约束 （缩） －４ 寣．８０

3．3　壁厚变化量
膨胀套管膨胀过程中，由于内外径的膨胀速率

不一致（内径速率往往大于外径速率），造成了膨胀
套管壁厚的减薄。 膨胀套管壁厚是其承载能力强弱
的重要参数。
套管壁厚的变化情况不仅与膨胀方式、约束方

式有关，还受到膨胀锥头的锥角大小，锥头形状，膨
胀套管材料，套管的膨胀幅度以及膨胀锥和套管之
间的摩擦的影响。 表 ４ 为其他情况相同时，不同膨
胀方式和约束方式下的壁厚变化量。 由表可见，旋
转拟合膨胀时壁厚变化量上约束大于下约束；如果
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把轴向长度改变量考虑在内，相对而言，实心锥反拉
膨胀的壁厚变化量要小于旋转拟合膨胀的。 因而，
实际膨胀施工时，在井壁侧应力较大的地方应充分
考虑到壁厚减薄对套管抗外压能力的影响。

表 ４　不同约束方式下套管壁厚变化量对比

膨胀方式　 约束方式
壁厚变化量

／ｍｍ
轴向长度改变率

／％

旋转拟合
下端约束
上端约束

－０  ．８５８
－１．３７５

（缩） －１ 珑．５０
（伸）０．５３　

实心锥反拉 上端约束 －１  ．０５ （缩） －４ 珑．８０

3．4　实验对比
为了验证不同的约束方式对膨胀过程的影响，

中国地质科学院勘探技术研究所对不同约束方式的

套管进行了实际旋转拟合膨胀试验。 在膨胀试验中
不同约束方式下套管长度的变化情况由于设备限制

没有记录到数据，仅观察到的变化情况为：上约束
时，套管轴向长度先略缩短后缓慢增加；下约束时，
套管长度一直减小。 此变化情况和模拟的规律大体
上是符合的，也直接证明了仿真模拟的正确性。

4　结论
（１）旋转拟合膨胀方式所需膨胀力较小，约为

实体锥反拉膨胀方式的 １／５左右；

（２）旋转拟合膨胀不同约束方式下所需膨胀力
相差不大；

（３）上约束方式下套管长度先略有减少后稳定
增加，下约束方式下轴向长度一直减少；

（４）相同膨胀情况下，下约束比上约束的轴向
长度改变率大；

（５）上约束时壁厚变化量大于下约束；
（６）通过实际膨胀试验证明了模拟的合理性。
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单井抽回两用系统在浅层地热能开发中成功应用

　　本刊讯　近日，由河南省地矿局第二水文地质工程地质
队设计施工的“单井抽回两用系统”成功运用于荥阳市鑫苑
住宅小区（总建筑面积 １６５００ ｍ２ ）的供暖制冷空调系统。

该队技术人员在荥阳市鑫苑小区结合浅层地热能开发

进行了野外试验和实际工程应用，成井 ２ 口（井深 ２６１ ｍ）、
单井出水量 ７０ ｔ／ｈ、回灌率达 １００％。 不但解决了场地狭小、
传统布井数量多（原设计 ８ 口井）、回灌率低等问题，而且节
约了建设费用和施工周期。 通过试验、方案及设计改进和夏
冬两季的运行，其系统性能稳定、室内温度正常舒适，达到了
实际应用效果和预期目的。

冬季：该井出水温度 １９．４ ℃，经过热泵机组后产生 ４５
℃左右的热水进行供暖和提供生活热水，回水温度 １０ ℃，室
内温度达到 ２０ ～２３ ℃，人体感觉舒适。

夏季：出水温度 ２０ ℃，不经过热泵机组直接在管路系统
循环，室内温度在 ２３ ～２５ ℃，人体感觉舒适。 特别是夏季仅
靠 ２ 台水泵抽水，而不需要热泵机组进行能量交换，故可大
量节约用电。

目前，经过一年的试验和夏冬两季的应用，节能减排和
运行效果显著，年节约电费约 ８６万元、排污费 ３０ 万元，取得

了了较好的经济、社会和环境效益。
单井抽回两用系统在浅层地热能（水源热泵）开发工程

中具有以下特点：（１）一口井同时可以实现抽回两个功能，解
决了传统一井抽水多口回灌和回灌困难等突出问题；（２）在
细、中颗粒地层中，一口井相当于传统 ４ 口井（一口抽水，３
口回灌），故可节约建井数量、节约土地，达到占地少、建设费
用低、管理方便等目的；（３）单井抽回两用系统是通过垂向距
离和地下水头压力来实现能量的正常交换和提取，在解决回
灌困难问题的同时，克服了利用水平距离布井实现抽水和回
灌的传统方法所不能解决的问题（如场地狭窄、回灌率低
等）。

单井抽回两用系统在浅层地热能（水源热泵）开发工程
中具有可行性、实用性和创新性，是目前能够彻底解决回灌
困难和占地面积大问题的方法之一，对浅层地热能开发技术
的发展和地质环境的保护具有重要意义。

河南省第二水文队今后将继续深入研究，加大该新技术
的推广运用，加强科技成果的转化，大力发展低碳经济，创新
河南品牌，为河南省新能源开发利用工作做出更大的贡献。

（严珊珊　供稿）
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