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可膨胀波纹管水力膨胀力学特性研究
郭　强,张德龙,黄玉文,翁　炜,杨　鹏,蒋　睿,徐军军

(北京探矿工程研究所,北京１０００８３)

摘要:可膨胀波纹管技术主要用于解决复杂深孔井下事故频发、套管层次受限等技术难题.管串水力膨胀是该技

术应用的关键环节,为了研究可膨胀波纹管水力膨胀中的力学特性,提高井下事故处理的成功率,本文采用有限元

数值模拟与室内试验相结合的方式共同研究波纹管的水力膨胀过程.通过多次波纹管水力膨胀室内试验,对比有

限元理论分析结果,得出二者对于波纹管水力膨胀力学特性曲线基本一致.可膨胀波纹管的弹性形变压力为０~
２􀆰５MPa,管串压力处于３~９MPa时截面关键点位移速率较大,可膨胀波纹管的水力膨胀压力为１４MPa,膨胀后

波纹管截面尺寸外径最大均值Xmax为１３６􀆰９８mm,外径最小均值Xmin为１０４􀆰５８mm,达到了波纹管机械膨胀对截

面尺寸的要求,为波纹管野外试验及产业化应用提供了重要的理论依据与技术支撑.
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Researchonmechanicalpropertiesofexpandableprofileliners
underhydraulicexpansion

GUOQiang,ZHANGDelong,HUANGYuwen,WENG Wei,

YANGPeng,JIANGRui,XUJunjun
(BeijingInstituteofExplorationEngineering,Beijing１０００８３,China)

Abstract:Expandableprofileliner(EPL)technologyismainlyusedtosolvetechnicalproblemssuchasfrequent
accidentsincomplexdeepboreholesandlimitationofcasingtiers．HydraulicExpansionofEPLisakeylinkinthe
application．Inordertostudythemechanicalpropertiesofexpandableprofilelinersunderhydraulicexpansion,and
improvethetreatmentofdownholeaccidents,thefiniteelementnumericalsimulationandindoorlaboratorytests
werecombinedtostudythehydraulicexpansionprocessofexpandableprofileliners (EPL)．Through multiple
laboratorytestsonhydraulicexpansionofEPL,andcomparisonoftheresultswiththoseofthefiniteelement
theoreticalanalysis,itwasfoundthatbothmethodsobtainedbasicallyconsistentresults．Theelasticdeformation
pressureofEPLis０to２􀆰５MPa,andthedisplacementrateofthekeypointsonthecrossＧsectionislargerwhenthe
pressureofthelinerstringis３to９MPa;thehydraulicexpansionpressureofEPLis１４MPa;andthemaximum
andminimumdiameterforthecrossＧsectiondimensionofEPLafterexpansionXmaxare１３６􀆰９８ mmand１０４􀆰５８
mm;whichmeettherequirementofthecrossＧsectionsizeformechanicalexpansionofEPL．Itprovidesimportant
theoreticalbasisandtechnicalsupportforfieldexperimentandindustrialapplicationofEPL．
Keywords:deepＧholedrilling;complexformations;expandableprofileliner;hydraulicexpansion;mechanical
properties;finiteelementanalysis

０　引言

在地勘钻探过程中,经常会遇到漏失、坍塌等复

杂地层情况.为确保封堵目标地层后,避免出现井

眼直径减小,钻井成本增加,甚至后期无法钻达目的



层等状况,往往会采用可膨胀波纹管技术来封堵复

杂地层[１－２].它通过将可膨胀波纹管下放至目标

层,通过水力膨胀将其贴紧井壁,再通过机械膨胀将

其膨胀至需求尺寸,使其与井壁完全贴合,保证后续

钻进正常进行[３].
在用可膨胀波纹管封堵地层过程中,膨胀工艺

是整个封堵作业中的重要组成部分,而在膨胀工艺

中,水力膨胀的优劣直接影响后续相关工序能否正

常进行,这对整个封堵结果至关重要[４－６].因此,为
了更好地完善可膨胀波纹管的膨胀工艺,有必要研

究可膨胀波纹管在水力膨胀中的膨胀压力、应力应

变、径向位移等相应力学特性.

１　波纹管水力膨胀有限元分析

本项目旨在研究地质勘探用小口径可膨胀波纹

管,最大外径１１３mm,壁厚６mm,其相关截面参数

如图１所示.为了系统地研究波纹管在水力膨胀过

程中的力学特性,项目组首先对可膨胀波纹管的水

力膨胀过程进行有限元分析.

图１　波纹管截面示意图

Fig．１　CrossＧsectiondiagramofEPL

１．１　有限元建模分析

鉴于波纹管截面关于轴对称,故对波纹管膨胀

过程进行有限元分析时,采用plane１８３单元类型,
对其１/４截面进行有限元分析[７].可膨胀波纹管在

水力膨胀过程中,管体发生大位移塑性形变,由于波

纹管材质各向同性,故其切变模量G 如下[８]:

G＝
E

２(μ＋１)
式中:E———弹性模量;μ———泊松比.

根据波纹管材质力学性能,E＝２􀆰０６GPa,μ＝
０􀆰３.

材料参数设定后,采用扫掠方式对其进行网格

划分,并添加位移约束.为模拟实际工况,施加在管

内的径向载荷随时间线性变化,且以管材截面应力

达到抗拉强度作为载荷终止条件,压力增幅设定

０􀆰１MPa/s[９].
求解后获得波纹管截面等效应力云图如图２所

示.由图２(a)可以得出,波纹管截面凹槽(c点)两
侧及凸棱(d点)内侧在水力膨胀过程中所受应力较

大,属于危险截面点,在膨胀过程中应实时监测其应

力变化,以防发生管体胀裂[１０].图２(b)直观地反映

了波纹管膨胀至极限位置时截面形状及整个截面的

等效应力分布.

图２　波纹管截面等效应力云图

Fig．２　EquivalentstressnephogramofEPLcrossＧsection

１．２　有限元结论分析

波纹管水力膨胀过程中,c点的极限位置关系

到波纹管后续机械膨胀的成功率,e点极限位置决

定了管体与井壁之间的贴合度.图３体现了波纹管

这两个关键点在膨胀过程中膨胀压力与尺寸的对应

关系.波纹管的形变过程主要分为弹性形变和塑性

形变,即Q１ 区和Q２ 区.在弹性形变区(Q１ 区),随
着管内压力不断增加,波纹管管体开始发生弹性变

形,截面尺寸与管内压力基本呈线性变化.当管内
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压力增加到临界点 S１ 时,此时管内压力为 ７􀆰８
MPa,波纹管截面应力达到自身屈服极限σs,开始

发生塑性变形[７].在塑性变形区(Q２ 区),当波纹管

管内压力在８~１２MPa时,波纹管变形显著,当管

内压力处于１２~１６MPa时,截面形变量逐渐减小,
继续增加管内压力直至其达到临界点S２,此刻管内

压力达到１６􀆰７ MPa,波纹管截面基本不再发生形

变,截面应力达到自身抗拉强度σb,即波纹管已膨

胀到极限位置.当管内压力大于S２ 时,管体发生

破裂.

图３　波纹管截面关键点的膨胀压力与尺寸对应关系

Fig．３　Relationshipofexpansionpressurevssize
atkeypointsonEPLcrossＧsection

综上,波纹管的膨胀压力为１６􀆰７MPa.波纹管

膨胀过程中,截面c点和d点两侧所受应力相对较

大,属于危险截面点,在波纹管水力膨胀试验中,这
两处最容易发生胀裂[１１].

２　波纹管水力膨胀试验

基于上述有限元数值模拟结果,为了全面系统

地了解波纹管水力膨胀过程中的力学性能,项目组

采用了水力膨胀系统对波纹管进行室内水力膨胀试

验.

２．１　波纹管水力膨胀系统

为了更好地模拟实际工况,针对波纹管水力膨

胀试验的功能需求,设计加工了波纹管室内水力膨

胀试验系统.该系统主要包括试验台架、动力模块、
采集模块、数据分析模块等[９],具体工作原理如图４
所示.

图４　水力膨胀试验系统工作原理图

Fig．４　Workingprinciplediagramofthehydraulic
expansiontestsystem

将波纹管通过夹持机构固定于试验台架上,采
用动力模块对波纹管进行管内打压,使其逐渐膨胀,
通过传感器、应变仪等采集模块进行数据采集,再将

其采集的数据通过数据分析模块进行结果分析,获
取波纹管水力膨胀过程中的相关力学特性,整个系

统能够对波纹管水力膨胀过程实时在线数据监测.
此外该系统还配置了安全模块,可以对膨胀过程中

管体胀裂、焊缝泄露等故障进行报警[１２－１３].整个水

力膨胀系统实物如图５所示.

图５　可膨胀波纹管水力膨胀试验系统

Fig．５　HydraulicexpansiontestsystemofEPL

２．２　波纹管水力膨胀试验

波纹管串进行水力膨胀时,先通过夹持装置将

其固定于试验台架上,根据管串位置在其两侧布置

位移传感器,并进行校零.采用潜水泵将波纹管注

满水后,启动柱塞泵排净高压管线内的空气,把高压

管线快速接入波纹管打压接口,重新对各项检测数

据进行校零.确保串口通讯正常后,方可进行波纹

管串室内水力膨胀试验[１４].
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初始目标压力设为３MPa,初始转速设为１００
r/min,压力增幅约１MPa/min,保压时间≮５min.
通过对２０根波纹管串进行室内水力膨胀试验,每组

波纹管串就是由３根１m 的波纹管焊接组成,每组

波纹管串在水力膨胀过程中的压力变化均一致(如
图６所示).从图６中可以得出,波纹管的最终膨胀

压力为 １４􀆰８ MPa,各 阶 段 的 保 压 时 间 均 大 于 ５
min,充分保证了波纹管的形变时间,整个试验过程

历时２１５min.由于高压柱塞泵的打压方式,决定

了管内压力在升高过程中会产生短期快速增高的现

象,即“激动”压力.因此,水力膨胀压力变化曲线会

出现锯齿状增长[１５].

图６　波纹管水力膨胀过程压力值

Fig．６　PressurevaluesduringthehydraulicexpansionprocessofEPL

当波纹管所受应力超过自身屈服强度,其截面

开始发生塑性形变.通过可伸缩接触式位移传感器

测量管串截面关键点(图２中的c点)的位移形变,
为更好地反应管串截面关键点的位移变化规律,以
一节波纹管的中间部位截面为例,膨胀后的波纹管

截面关键点的尺寸变化如图７所示.由图７可以得

出,当压力＞２MPa时,波纹管截面开始发生塑性

形变;压力处于３~９MPa时,波纹管截面尺寸增速

较大,变化明显;压力＞９MPa时,波纹管截面参数

变化趋缓,波纹管在１４MPa与１５MPa时,截面尺

寸未 发 生 变 化,说 明 波 纹 管 的 膨 胀 压 力 为 １４
MPa[１６].

波纹管在水力膨胀过程中,除管体截面危险点

外,管串焊缝处所受应力应变也较大.为保证焊缝

强度,降低现场操作要求,波纹管串采用“氩弧焊(打
底)＋普通手工电弧焊(盖面)”组合的焊接工艺连

接.焊接完成后,采用探伤仪对焊缝质量进行检测,

保证焊缝内部无气孔、夹渣等缺陷.上述２０组波纹

管串水力膨胀试验中,均未出现焊缝胀裂现象,说明

了波纹管串焊缝强度足够,焊接工艺可行[１７－１９].

图７　水力膨胀中波纹管截面关键点尺寸变化

Fig．７　SizechangeatkeypointsonEPLcrossＧsection
duringhydraulicexpansion

由于每组波纹管串膨胀前后的外形尺寸基本一

致,选取每组波纹管串中间节波纹管不同截面处关

键点水力膨胀后的外形尺寸进行对比分析,取点位

置如图８所示.图中,A、E为焊缝截面,B截面与焊

缝截面 A相距２０cm,D截面与焊缝截面E相距２０
cm ,C截面位于波纹管中间截面.

图８　波纹管串中间节不同截面位置

Fig．８　DifferentcrossＧsectionsalongthemiddle
segmentofEPLstring

波纹管水力膨胀后的截面尺寸如表１所示.根

据表中实测数据,可以得出波纹管水力膨胀后的截

面最大外径均值Xmax为１３６􀆰９８mm,最小外径均值

Xmin为１０４􀆰５８ mm.波纹管水力膨胀后,要采用

“三滚轮胀管器＋低摩擦胀管器＋球形胀管器”的工

具组合进行三级机械膨胀[２０－２２].其中,三滚轮胀管

器用作首级机械膨胀,其下端锥面最小尺寸为９０
mm,故要求波纹管串水力膨胀后的最小内径要大

于该尺寸,胀管器才能有效工作.从表１可以看出

波纹管各截面水力膨胀后的最小内径均大于９０
mm,满足管串后续机械膨胀的尺寸要求.
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表１　波纹管选取截面外径尺寸

Table１　OuterdiameterofselectedcrossＧsectionsofEPL

截面位置 最大外径/mm 最小外径/mm 结　论

A １３６􀆰５ １０４􀆰１
B １３７􀆰１ １０４􀆰８
C １３８􀆰２ １０５􀆰６
D １３６􀆰９ １０４􀆰５
E １３６􀆰２ １０３􀆰９

管串壁厚６mm,
经计算所有截面
内 径 均 大 于 ９０
mm,满足机械膨
胀要求

波纹管水力膨胀前后的实物截面对比如图９所

示.

图９　水力膨胀前后波纹管截面对比图

Fig．９　ComparisonofEPLcrossＧsectionsbeforeand
afterhydraulicexpansion

３　结果对比分析

通过将波纹管水力膨胀有限元数值模拟结果与

波纹管室内试验结果进行对比分析,可以看出,二者

虽然在波纹管各阶段的形变压力区间存在差异,但
波纹管整体形变趋势相同.波纹管水力膨胀有限元

分析的弹性形变压力区间为０~６MPa,塑性变形压

力区间为６~１６􀆰５MPa.室内试验的弹性形变压力

区间为 ０~２􀆰５ MPa,塑性变形区间为 ２􀆰５~１４
MPa.造成此差异的原因除了有限元分析时选取的

单元类型、边界条件等因素外,管材自身的材质缺

陷、热处理方式对管材力学性能的影响、试验条件的

设置等外界因素均会对试验结果产生影响.基于二

者波纹管整体形变趋势的一致性,进一步表明了波

纹管数值模拟方法的可行性与准确性,同时为后续

波纹管水力膨胀试验中完善参数设置,改进试验条

件等提供了理论支撑[２３－２４].
由上述数值模拟及试验结果可知,波纹管的膨

胀压力为１４MPa,当管内压力＞２􀆰５MPa时,管体

开始发生塑性变形;当压力处于３~９MPa时,波纹

管的形变速率加快,截面参数变化明显;继续增大压

力至１４MPa时,波纹管截面尺寸变化缓慢.当膨

胀压力＞１４MPa时,管串截面不再发生变化,说明

波纹管串的膨胀压力约为１４MPa,这对钻探现场设

备的参数配置提出了初步要求[２５].

４　结论

(１)基于可膨胀波纹管数值模拟结果与室内试

验结果基本一致,说明波纹管有限元分析方法可行,
室内水力膨胀试验系统能满足实际需求.

(２)可膨胀波纹管水力膨胀压力为１４MPa,波
纹 管 水 力 膨 胀 后 的 截 面 尺 寸 最 大 外 径 均 值 为

１３６􀆰９８mm,最小外径均值为１０４􀆰５８mm,满足机

械膨胀中胀管器对管串的截面尺寸要求.
(３)通过多次可膨胀波纹管水力膨胀试验,确定

了波纹管水力膨胀中的力学特性曲线,为可膨胀波

纹管野外试验及产业化应用提供理论依据与技术支

撑.
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