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指向式旋转导向钻井系统旋转轴力学模型
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摘　要：在对指向式旋转导向钻井系统旋转轴结构和支承进行简化的基础上，建立了力学模型，给出了旋转轴在静
态偏置状态下的转角方程、挠曲线方程、支撑反力及弯矩方程，对偏置力 F作用点的位置进行了优化，为指向式旋
转导向系统的工程设计和结构优化提供了理论计算依据。
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旋转自动导向闭环钻井技术是 ２０ 世纪末期发
展起来的一项尖端自动化钻井技术，它代表了当今
世界钻井技术发展的最高水平，该技术使世界钻井
技术发生了一次质的飞跃［１ ～４］ 。 旋转导向钻井系统
的核心是井下旋转导向钻井工具系统，根据其导向
方式可分为推靠式和指向式 ２ 种［１，３］ 。 图 １ 所示的
指向式旋转导向井下工具中，偏置稳定器安放在两
个稳定器之间，在旋转导向过程中，偏置工具的偏心
导致其上下两跨钻柱发生弯曲，使钻头处钻柱的轴
线和井眼轴线之间出现夹角而实现旋转导向。 这种
导向方式的特点是钻头的侧向力较小，造斜率较低，
但旋转导向钻出的井眼“狗腿”小，轨迹平缓，摩阻
力和扭矩较小，可以使用较大的钻压，机械钻速较
高，有助于发挥钻头的性能。

1　旋转轴的结构与简化
指向式旋转导向钻井系统井下旋转导向工具的

核心是旋转轴。 其结构如图２所示［６］ 。 扭矩通过驱
动连接器２从钻杆１ 传递到旋转轴３，轴承组合５ 将
钻压从钻杆传递到不旋转的外套 ７，再由球轴承组
合 １０传递到旋转轴下端，旋转轴的下端接钻头，钻
压传递到钻头进行钻进，绕过旋转轴的控制段，使旋

图 １　指向式旋转导向钻井系统旋转导向工具示意图

转轴的弯曲便于控制。
指向式旋转导向钻井系统旋转轴的弯曲是发生

在悬臂轴承 ６ 和球轴承 １０ 之间的。 悬臂轴承支撑
旋转轴并阻止上部旋转轴的弯曲，而球轴承支撑旋
转轴并有利于旋转轴的弯曲。 通过控制设备 ９ 带动
偏心执行机构 ８的转动，使旋转轴产生弯曲，球轴承
处旋转轴产生一个小的角度，从而改变与之相连的
钻头的方向。 该角度直接决定了指向式系统的造斜
能力。
旋转轴在悬臂轴承上部无径向载荷作用在旋转
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图 ２ 指向式旋转导向工具结构示意图

１—钻杆；２—驱动连接器；３—旋转轴；４—上端密封；５—轴承组合；６—悬臂轴承；７—外套；８—偏心执行机构；９—控制设备；１０—球轴
承；１１—下端密封

轴上，只有上端通过八面体轴套将钻井扭矩传到旋
转轴上，防窜螺母防止旋转轴向上窜动，故上端简化
成固定铰支座。 悬臂轴承不约束轴线方向的位移，
简化成滑动支座。 钻压通过外套传到球轴承，再传
到旋转轴上，下端球轴承处可简化成活动铰支座。
双偏心环作用于轴上的力可简化为集中力。 如图 ３
所示。

图 ３　旋转轴支承和载荷的简化图

在垂直钻进中，在球轴承之上的旋转轴只承受
扭转应力，球轴承下部的旋转轴受扭转和压缩的组
合应力。 在定向钻进中，在悬臂轴承之上的旋转轴
只承受扭转应力；悬臂轴承与球轴承之间承受弯曲、
扭转应力组合，因旋转轴弯曲产生弹性变形，因此轴
受交变应力载荷；球轴承下部的旋转轴受扭转和压
缩的组合应力。

在定向钻进时，钻头偏转角最大即旋转轴弯曲
挠度最大时，旋转轴在悬臂轴承和球轴承之间所承
受的载荷最大。 因此本文重点分析此时悬臂轴承和
球轴承之间轴的力学特性，在满足设计要求的前提
下优化轴的力学特性，以提高旋转轴及支撑部件的
使用寿命。

2　旋转轴力学模型的建立
初始计算时假定双偏心环作用于悬臂轴承和球

轴承中间，在定向钻进的过程中，旋转轴在保持挠曲
状态下旋转，应建立动态力学模型。 由于扭矩和转
速只影响旋转轴和支撑轴承等的使用寿命，对轴末
端转角、双偏心环作用于轴上的力及支撑力等参数
影响很小，所以旋转轴力学模型的建立可考虑静态
模式。
力学模型如图 ４ 所示，旋转轴在悬臂轴承和球

轴承之间的长度为 L，力 F为双偏心环作用于旋转

轴上的力，作用位置在上下两轴承中间，FＢ 为球轴
承处支撑反力，FＡ和 MＡ为悬臂轴承处的支撑反力
和反力偶。

图 ４　旋转轴静态力学模型

利用变形比较法可解得：
FＡ ＝１１F／１６， FＢ ＝５F／１６， MＡ ＝３FL／１６ （１）
利用积分法可求得转角方程和挠曲线方程如式

（２）和式（３）。

v′＝

１１Fx２

３２EI －３FLx１６EI　　　 　〔０， L２ 〕

－５FX
２

３２EI ＋
５FLx
１６EI －

FL２

８EI 〔 L
２ ，L〕

（２）

　v ＝

１１Fx３

９６EI －３FLx
２

３２EI 　　　　　　 　〔０， L２ 〕

－５Fx
３

９６EI ＋
５FLx２

３２EI －FL２x
８EI ＋FL３

４８EI 〔 L
２ ，L〕

（３）

根据上述方程，旋转轴在球轴承处的偏转角与
偏置力作用点位置、偏置力大小、轴的内径、外径、长
度以及轴本身的材料有关。 取旋臂轴承与球轴承间
的距离 L ＝１ ｍ，轴外径 D ＝５０ ｍｍ，内径 d ＝３０ ｍｍ，
旋转轴材料为合金结构钢，弹性模量 E ＝２００ ＧＰａ。
控制球轴承处的最大转角为 v′＝１°，利用 ＭＡＴＬＡＢ
编程求解出旋转轴的挠曲线如图 ５所示。

图 ５　力 F作用于两轴承中点时旋转轴挠曲线图
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根据式（２）得：当 x ＝L ＝１，θ（L） ＝v′＝１°时，F
＝２９８２８ Ｎ。
根据式（１）得：FＡ ＝２０５０７ Ｎ，MＡ ＝－５５９３ Ｎ·

ｍ，FＢ ＝９３２１ Ｎ。
悬臂轴承承受弯矩 MＡ 作用，在满足钻具设计

要求的前提下，尽可能降低悬臂轴承所承受的弯矩
MＡ。 旋转轴在力作用点处所承受弯矩也较大，关系
到旋转轴的使用寿命，在满足工程设计要求的前提
下，尽可能使旋转轴轴身挠曲线平缓，因此有必要对
旋转轴在静态偏置状态下的受力进行优化分析，以
提高整个系统的使用寿命。

3　旋转轴的力学模型的优化
在旋转轴的外形尺寸不变的前提下，适当调节

偏置力的作用点的位置，可使挠曲线相对平滑，旋转
轴的受力更加合理。 设力 F 作用于轴上的位置距
悬臂轴承的距离为αL，力学模型如图 ６ 所示。

图 ６　旋转轴静态力学模型优化

约束反力为：

FＡ ＝F －３Fα
２

２ ＋Fα
３

２

FＢ ＝
３Fα２

２ －Fα３

２

MＡ ＝Fα３L
２ －３Fα

２L
２ ＋FαL

（４）

转角方程和挠曲线方程为：

v′＝
－
MＡx
EI ＋

FＡx２

２EI 　　　　〔０，αL〕

FＢxL
EI －

FＢx２

２EI －Fα
２L２

２EI 〔αL，L〕
（５）

v ＝
－
MＡ ｘ２

２EI ＋
FＡx３

６EI 　　　　　　　 　　　〔０，αL〕

FＢx２L
２EI －

FＢx３

６EI －Fα２L２x
２EI －

FＢL３

３EI ＋Fα
２L３

２EI 〔αL，L〕

（６）
定向钻井的主要目的是在钻进过程中控制钻头

偏离轴线的角度即球轴承处旋转轴的转角。 因此优
化分析时控制当 x ＝L时，转角 v′取最大值为：

v′｜x ＝L ＝１°＝π／１８０ （７）

把条件（７）代入到式（５）中的转角方程中求得
双偏心环作用于旋转轴上的力 F：

F ＝ EIπ
４５（１ －α）α２L２ （８）

把式（８）代入到式（４）得悬臂轴承和球轴承的
支撑力：

FＡ ＝EIπ（２ ＋２α－α２）
９０α２L２

MＡ ＝EIπ（２ －α）
９０αL

FＢ ＝EIπ（３ －α）
９０L２ （１ －α）

（９）

力 F、悬臂轴承的支撑力 FＡ 和 MＡ、球轴承的支
撑力 FＢ 关于α的函数曲线如图 ７所示。

图 ７　力 F、FＡ、FＢ、MＡ 关于 α的函数曲线图（L ＝１ ｍ）

根据图 ７ 可知，悬臂轴承的径向支撑力 FＡ、力
偶矩 MＡ 随着α的增大而减小；球轴承的径向支撑
反力 FＢ 随着α的增大而增大；双偏心环作用于旋
转轴上的力 F随着α的增大先减小后增大，当α≈
０畅６７５时，力 F最小。

图 ８　旋转轴挠曲线图（L ＝１ ｍ）

不同α旋转轴的挠曲线如图 ８ 所示，随着α的
增大，旋转轴的挠曲线越来越平滑，即旋转轴的弯曲
应力越小。 在满足设计要求的情况下，α越大，越能
提高轴的使用寿命。
指向式旋转导向系统旋转轴优化的目标为：在

保证设计转角 θ的前提下，尽可能的减小偏置作用
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力 F以降低偏置机构的设计要求，减小旋转轴的挠
度以及减小悬臂轴承处的弯矩 MＡ，提高整体钻具的
使用寿命。 当 L、E、I、θ为常数时，悬臂轴承处承受
弯矩 MＡ 在保证悬臂轴承设计使用寿命的前提下，
应尽可能的使偏置力 F 的作用点位置落在 α＝
０畅６７５ 处，以降低偏置机构的设计要求，且使旋转轴
在较小的挠曲状态下、较小的偏置力 F、MＡ 下工作，
提高旋转轴的使用寿命。 在保证强度的前提下选择
E较小的材料可减小偏置力 F、悬臂轴承以及球轴
承的支反力，降低对偏置机构的设计要求，提高支撑
部件的寿命。

4　结论
（１）建立了指向式旋转导向系统旋转轴的力学

模型，给出了旋转轴在静态偏置状态下的转角方程、
挠曲线方程、支撑部位反力及弯矩方程，将所建力学
方程以图形的方式显示出来，使函数关系更加清晰，
为指向式旋转导向系统的工程设计提供理论计算依

据。
（２）对偏置力 F 作用点的位置进行了优化，为

结构优化设计提供了理论依据。

（３）由于在定向造斜的过程中，旋转轴是在偏
置条件下连续回转钻进，文中方程是建立在静态偏
置条件下，对旋转轴支撑部件以及偏置机构的设计
影响不大，但旋转轴在挠曲状态下旋转，承受交变应
力，下一步需要针对旋转轴的抗疲劳性能进行实验
研究。
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［３］　赵金海，唐代绪，朱全塔，等．国外典型的旋转导向钻井系统
［ Ｊ］．国外油田工程，２００２，１８（１１）：３３ －３６．

［４］　李汉兴，姜伟，蒋世全，等．可控偏心器旋转导向钻井工具偏心
位移控制分析［ Ｊ］．中国海上油气，２００８，２０（３）：１８３ －１８７．

［５］　赵金洲，孙铭新．旋转导向钻井系统的工作方式分析［ Ｊ］．石油
机械，２００４，３２（６）：７３ －７５．

［６］　李清涛．指向式旋转导向系统旋转轴的力学特性及结构优化
试验研究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２００８．

罗布泊盐湖第一个地质科学深钻开钻

　　枟地质勘查导报枠２００９ －１２ －０８ 消息　近日，罗布泊盐
湖首个地质科学深钻正式开钻，标志着罗布泊盐湖找钾第二
次创业正式拉开帷幕。 这对深化认识罗布泊的形成演化具
有重要的科学意义，将揭开罗布泊盐湖很多未解之谜。

罗布泊找钾第一次创业始于 １９９５年，目前已接近尾声，
其资源量只能满足 ３００万和 ｔ产能规模 ３０年需要，后备资源
勘查的重要性已凸现出来。 因此，中国地科院矿产资源研究
所钾盐专家因此建议，开展罗布泊找钾二次创业，开辟第二
找矿空间。

据悉，资源所科学家提出罗布泊深部找钾科学依据，一
是沉积年代对比，目前罗北凹地已揭示的钾盐矿层年代都不
超过 ２５万年，而与之一山之隔的柴达木盆地中西部，自上新
世以来就已出现盐湖沉积，一些盐湖在早—中更新世时期还
沉积了薄层固体钾盐，因此，罗布泊在早更新世或更早时期
可能已出现盐湖环境。 二是柴达木盆地西部第三系碎屑岩
中赋存有富钾卤水，推测罗布泊第三系地层也可能蕴藏有富
钾卤水。 三是柴达木盆地在 １００ 万～１８０ 万年之间，出现一
个极端干旱气候期，据此，罗布泊也应出现过有利于盐湖环
境发育的气候环境。 四是在罗布泊干盐湖区发现很多深部

卤水补给盐湖的通道等重要证据。 五是连续电导率成像技
术揭示罗布泊盐湖深部地层 １０００ ｍ 处可能还有卤水分布，
重力测量表明，罗布泊盐湖第四系底界埋深达 １０００ 余米。
六是罗布泊出现系列地堑凹地，沉降作用一直持续进行，最
深沉降区位于北部地带。

本次钻探目标是：探测罗布泊盐湖深部查明 ２００ ～１０００
ｍ是否存在富钾卤水与富钾卤水赋存状态；研究查清罗布泊
盐湖第四纪沉积环境演化历史及成钾规律；研究钾盐富集机
理与后备资源量评价预测；提出下一步深部卤水勘查方案与
开发建议。

罗布泊是世界最大干盐湖之一，目前，还没有一个穿透
第四系的较深地质科学钻井。 因此，科钻 １ 井的实施，对深
化认识罗布泊的形成演化具有重要的科学意义，将揭开罗布
泊盐湖很多未解之谜。

罗布泊盐湖钾盐科钻 １ 井由中国地质科学院矿产资源
研究所承担，国投罗布泊钾盐公司出资，新疆第二水文地质
大队施工钻井工程，钻孔测井由吐哈油田测井公司完成。 据
了解，目前科钻 １ 井已钻进 ５０ 多米，预计 ６ 个月内可以完
工。
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