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摘　要：指向式旋转导向系统在水平井和定向钻进中广泛应用，它代表了世界钻井技术的最高水平。 首先假设偏
心环组个数 n＝２时可以有效增大钻头的偏移范围，然后通过建立旋转心轴的力学模型，分别推导出 n ＝１ 和 n ＝２
时旋转心轴的转角方程和挠曲线方程进行比较，最后得出当 n＝２时靠近钻头处的转角 θ２ 要大于 n＝１时钻头处的
转角 θ１ 的结论，即安置 ２个偏心环组可以达到增大钻头偏移范围，减小井眼轨迹曲率半径，优化系统导向性能的目
的。 最后，对偏心环组 B在 L３ ＝０的情况下的力学模型进行了优化。
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旋转导向技术是 ２０ 世纪末发展起来的一项尖
端导向技术，并迅速引起各大钻井公司的研发，它代
表了世界钻井技术的最高水平，并被誉为定向钻井
的一项技术革命。 旋转导向技术按导向方式可以分
为推靠钻头式和指向钻头式，按工作原理可以分为
静态偏置和动态偏置。 目前，旋转导向主要有以下
３种类型：动态偏置推靠钻头式，静态偏置推靠钻头
式和指向钻头式。 已经具有商业化应用能力的产品
有斯伦贝谢的 ＰｏｗｅｒＤｒｉｖｅ 系统（动态偏置推靠钻头
式），哈里伯顿公司的 Ｇｅｏ －Ｐｉｌｏｔ 系统（指向钻头
式）以及贝克休斯公司的 ＡｕｔｏＴｒａｋ 系统（静态偏置
推靠钻头式）。 其中静态偏置指向钻头式的 Ｇｅｏ －
Ｐｉｌｏｔ导向系统结构简单，易于控制，耐温耐压性能
效果良好，因此在市场上广受欢迎。

Ｇｅｏ－Ｐｉｌｏｔ中的导向系统不像推靠式系统需要
翼肋推靠井壁来改变方向，所以其导向效果完全不
受井眼扩径或缩孔等事故的影响，适合在软地层或
复杂地层中应用。 此外，指向式导向系统钻出的井
眼更光滑、规则，无螺旋井眼，可更好地保证井眼质

量和井下安全。 同时它使用电池作动力，不依赖于
井底涡轮，可靠性高，钻头使用寿命长［１］ 。 但国内
对指向式导向系统的研究相对较少。 本文通过对指
向式导向系统的调研，讨论了偏心环组的组数对系
统导向性能的影响。

1　指向式导向系统工作原理
指向式旋转导向系统为静态偏置（不旋转外筒

式），即外筒不随钻杆的旋转而旋转，但带有钻头的
心轴会随着钻杆的转动而转动。 与此同时，带有钻
头的旋转心轴会在偏心环组的偏心作用下在悬臂轴

承和球轴承之间向指定方向弯曲（见图 １），从而给
钻头提供一个与井眼轴线不一致的倾角，达到旋转
导向的效果。 因为心轴在弹性变形的情况下产生较
大的挠曲变形，尤其是悬臂轴承要承受较大力偶的
作用，所以要求材料的综合力学性能优良。
指向式旋转导向系统的核心是偏心环组和旋转

心轴。 其基本原理［２］是利用偏心环组的偏心作用，
使旋转心轴在弯曲强度允许的情况下弯曲，从而
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图 １ 指向式旋转导向钻井系统井下旋转导向工具示意图

调节钻头的钻进方向。 其结构示意如图 ２：扭矩通
过驱动连接器从钻杆传递到旋转轴，轴承组合将钻

压从钻杆传递到不旋转外套，再由球轴承组合传递
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，使旋转轴的弯曲
便于控制。 旋转心轴的弯曲是发生在悬臂轴承和球
轴承之间。 悬臂轴承的支撑旋转轴并阻止上部旋转
轴的弯曲，而球轴承支撑旋转转轴并有利于旋转轴
的弯曲。 通过控制设备带动偏心执行机构的转动，
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。

图 ２　指向式旋转导向工具结构示意图

指向式旋转导向系统具有以下优点
［３］ ：

（１）扩大了稳定器的径向调整范围，直径在调
节范围内可任意调节，从而加强了井斜的控制能力；

（２）为稳定器设置了多个控制位置，采用钻井
液脉冲遥控技术、电子及液压技术对稳定器的径向
位置进行控制；

（３）通过 ＭＷＤ向地面通报稳定器的工作状态；
（４）降低了对调整稳定器所需要的压力要求，

从而不影响钻井参数的优选。

2　偏心环组对导向性能的影响假设
指向式旋转导向系统的钻头偏移范围是评判系

统造斜能力的重要指标。 而钻头偏移范围主要取决
于偏心环组在心轴上产生的偏心力的大小与心轴的

弯曲强度。 指向式旋转导向系统如图 ３ 所示：在偏
心环组产生的偏心力 P的作用下，钻杆产生弹性变
形，从而在钻头处造成一个与井眼轴线不一致的截
面转角 θ，则指向式旋转导向系统的钻头偏移范围
为 ０ ～θ。

为了能够简洁地了解偏心环组组数 n对导向系
统导向性能的影响，我们做了以下简化：

当 n＝１时，导向系统的示意图可简化为图 ３ 所
示。 其中，P为偏心环组 A提供的偏心力，O和 N分
别为悬臂轴承和球轴承，θ为在偏心环组 A 的偏心
力 P作用下钻头处产生的偏转角。
当 n＝２时，导向系统的示意图可简化为图 ４ 所

示。其中，P为偏心环组A提供的偏心力，F为偏心

图 ３ n ＝１ 时导向系统的简化示意图

图 ４ n ＝２ 时导向系统的简化示意图

环组 B提供的偏心力，O和 N分别为悬臂轴承和球
轴承，θ′为偏心环组 A和 B 共同作用下钻头处的偏
转角。
由图 ３ 和图 ４ 的对比我们可以清楚地发现，当

偏心环组 A和偏心环组 B 同时作用时钻头处的偏
转角 θ′明显要大于偏心环组 A 单独作用时的偏转
角 θ。
所以，我们作出假设：当 n＝２时，且两组偏心环

组的偏心方向呈 １８０°，即偏心方向相反时，钻头处
的转角要大于 n＝１时的转角。

3　力学模型的建立
由简化示意图 ３和图 ４的推导可以从定义上证

明假设的正确性。 但该假设的理论科学性仍需要有
科学依据的支撑。 因此，我们通过建立旋转心轴的
力学模型，对改进方案的可行性进行理论证明。
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3．1　力学模型建立的假设条件［４］

（１）不考虑旋转扭矩、转速等参数。 因为 Ｇｅｏ－
Ｐｉｌｏｔ指向式旋转导向系统的心轴在定向造斜过程
中保持挠曲状态并不断旋转，故其力学模型应建立
在动态方式下。 但动态方式下的旋转扭矩和转速对
心轴末端挠曲度 y 和截面转角 θ等参数影响很小，
所以模型不考虑旋转扭矩、转速等参数。

（２）为了便于控制心轴和降低偏置机构的复杂
程度，可假设钻压通过支撑心轴的外筒传递，绕过心
轴的控制段，然后在下支点通过轴承传递给心轴。
由于地层软硬程度的不同，钻压在钻进过程中也随
之变化。 在保证造斜率符合要求的情况下，若直接
通过旋转心轴来传递钻压，就必须保证心轴在不同
钻压下具有相同的挠曲度，偏置机构施加的偏置力
也要实时调节，这就加大了控制的难度和偏置机构
的复杂程度。
3．2　n＝１时的力学模型

n＝１时的指向式旋转导向系统相当于 n ＝２ 时
偏心环组 A 单独作用情况下的导向系统。 故可以
将 n＝２时的系统看做是偏心环组 B 不工作情况下
的力学模型。

静态指向式导向系统状态下的心轴力学如图 ５
所示：心轴两端由轴承支撑位（O和 N）支撑，其中 O
为原点；心轴总长度为 L；偏心环组 A对心轴施加的
偏心力为 P，作用点距O点长度为 L１ ，距心轴末端 N
长度为 L２ ；θ为心轴绕 N旋转角度；R１、M１分别为 O
点处的支撑反力和弯矩，R２为 N处的支撑反力。

图 ５　心轴静态偏置状态下的力学模型

设心轴挠曲线方程：
y＝f（x） （１）

根据平面假设，弯曲变形前垂直于轴线的横截
面，变形后仍垂直于挠曲线。 所以，截面转角 θ就是
y轴与挠曲线法线的夹角。 它应等于挠曲线的倾
角，即等于 x轴与挠曲线切线的夹角。 故有：

ｔａｎθ（x） ＝ｄyｄx，θ（x） ＝ｔａｎ －１ｄy
ｄx

在 θ很小的情况下，ｔａｎθ≈θ，所以：

θ（x） ＝ｄyｄx （２）

静态偏置状态下，P的大小和方向是确定的，即
在恒力状态下有：

１
ρ（x） ＝M（x）EI （３）

式中：ρ（ x）———心轴曲率半径；M （ x）———心轴弯
矩；E———心轴弹性模量；I———心轴截面惯性矩。
由数学计算可知：

１
ρ（x） ＝ ｜yn ｜

（１ ＋y′２）３／２ （４）

令（１ ＋y′２）３／２≈１，则由式（３）和式（４）可得到：
ｄ２y
ｄx２ ＝

M（x）
EI （５）

静态偏置条件下心轴边界假设条件为：
yx ＝０ ＝０；yx ＝L ＝０；θx ＝０ ＝０

令 L１ ＝αL，则可知优化后 O点和 B点约束反力
分别为［５］ ：

R１ ＝P－３Pα
２

２ ＋Pα
３

２ （６）

R２ ＝３Pα
２

２ －Pα
３

２ （７）

M１ ＝Pα
３L
２ －３Pα

２L
２ ＋PαL （８）

对式（５）积分。 当 ０≤x≤αL 时，心轴的转角方
程和挠曲线方程为：

θ１ ＝－
M１ x
EI ＋Px

２

２EI （９）

y１ ＝－
M１x２

EI ＋Px
３

２EI （１０）

当αL≤x≤L时，心轴的转角方程和挠曲线方程
为：

θ１ ＝
R２xL
EI －

R２x２

２EI －Pα
２L２

２EI （１１）

y１ ＝
R２x２L
２EI －

R２x３

６EI －Pα
２L２x

２EI －
R２L３

３EI ＋Pα
２L２

２EI （１２）

3．3　n ＝２ 时的力学模型
因为指向式旋转导向系统在双偏心环组的偏心

作用下，弯曲变形仍然很小且材料服从胡克定律，则
其挠曲线的微分方程和弯曲与荷载的关系都是线性

的。 由叠加原理可知，当同时作用几个荷载时，可分
别求出每一荷载单独作用下的变形，把各个变形叠
加即为这些荷载共同作用时的变形。 因此，如图 ６
所示，n＝２ 时指向式旋转导向系统可视为偏心环组
A提供的偏心力 P单独作用和偏心环组 B提供的偏
心力 F单独作用在悬臂梁自由端的线性叠加。
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图 ６　叠加原理分解 n ＝２ 时指向式旋转导向系统示意图

当偏心环组 A单独工作时，相当于 n＝１时导向
系统的工作原理。 因此，此处只需建立偏心环组 B
单独工作时的力学模型，然后与 n ＝１ 线性叠加即
可。
在原指向式旋转导向系统的基础上添加偏心环

组 B后，若只有偏心环组 B 工作，即偏心环组 A 不
工作的情况下，其力学模型可近似表示为悬臂梁
（如图 ７所示）。 其中力 F作用在心轴末端，弥补偏
心轴承的原有偏心挠曲 y，心轴长度为 L３ 。 在仅考
虑图 ７所示情况时，任意界面上的弯矩为：

图 ７　偏心轴承力学模型

M（x） ＝F（L３ －x） （１３）
对式（５）积分得旋转心轴的转角方程和挠曲线

方程分别为：

θ２ ＝－Fx
２

２EI＋
FL３x
EI ＋C （１４）

y２ ＝－Fx
３

６EI ＋
FL３x２

２EI ＋Cx＋D （１５）

其中 C和 D为未知常数。
静态偏置条件下的心轴边界条件为：

θx ＝０ ＝０，yx ＝０ ＝０
将边界条件代入式（１２）和式（１３）中可解得：

C＝D＝０
则心轴的转角方程和挠曲线方程分别为：

θ２ ＝－Fx
２

２EI＋
FL３x
EI （１６）

y２ ＝－Fx
３

６EI＋
FL３x２

２EI （１７）

为了得到 n ＝２时钻头的偏移范围，即悬臂梁末
端的转角大小，可以利用叠加原理将偏心环组 A单
独作用时的转角 θ１与偏心环组 B 单独作用时的转
角 θ２线性相加。

偏心环组 A单独作用即导向系统 n ＝１ 时，在 x
＝L处的偏移角度为：

θ１ ＝
（R２ －αP）L２

２EI （１８）

偏心环组 B 单独作用时，在 x ＝L３ 处的偏移角

度为：

θ２ ＝
FL３

２

２EI （１９）

因为 θ１ 和 θ２ 都是逆时针方向的转角，即两者
均为正角。 则 n ＝２ 时的钻头偏移角为 θ１ 和 θ２ 的

数值线性相加：

θ＝θ１ ＋θ２ ＝
（R２ －αP）L２ ＋FL３

２

２EI （２０）

因此，n＝２时钻头的偏移角度范围为 ０ ～〔（R２

－αP）L２ ＋FL３
２〕 ／（２EI）。

同时，n＝２时比 n＝１时增大的偏移角度为：

Δθ＝θ２ ＝
FL３

２

２EI ＞０ （２１）

综上所述，通过比较可得，n ＝２ 时的指向式旋
转导向系统的钻头的转角在理论上大于 n ＝１ 时钻
头的转角，故假设正确。
3．4　力学模型的优化

当 n＝１时，其力学模型优化的结果在文献［５］
中给出：悬臂轴承 O的径向支撑力 R１ 、力偶矩 M１随

着α的增大而减小；球轴承 N的径向支撑反力 R２随

着α的增大而增大；双偏心环作用于旋转轴上的力
P随着α的增大先减小后增大，当α≈０畅６７５ 时，力
P最小。
当 n＝２ 时，由式（２０）可以得知钻头处的截面

转角与α和 L３有关。 若α取固定值 ０畅６７５，即保证
力 P 最小的前提下，截面转角仅与 L３相关，且随着
L３的增大而增大。

L３的取值范围［０，∞］，当 L３ ＝０ 时表示将球轴
承 N换做偏心轴承或偏心环组，在未来的研究中具
有一定的现实意义，故在此进行相应的优化。 其模
型简化图如图 ８ 所示。 其中 y 是偏心环组 B（球轴
承 N）所产生的挠度。

图 ８ L３ ＝０ 时模型简化示意图

由式（２１）可知截面转角增量不仅与旋转心轴
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材料自身性质 EI，还与模型的自由段长度 L３有关。
但若在指向式导向系统的导向机构中 L３ ＝０，式
（２１）就无法准确地表达偏心环组 B 增大钻头偏移
范围的精确值。

将 x＝L３代入式（１７）可得出悬臂梁自由端的挠
度：

y２ ＝
FL３

３

３EI （２２）

因为在 L３ ＝０ 时偏心环组 B所产生的挠度 y和
式（２２）中 y２ 相等，即 y ＝y２ ，故 y＝FL３

３ ／（３EI），则：

L３
２ ＝３EIF

２／３

y２／３ （２３）

将式（２３）代入到式（２１）中，可得：

Δθ＝３
３／２

２ （ FEI）
１／３y１／３ ＝Ky１／３ （２４）

其中系数 K ＝（３３／２ ／２）〔F／（EI）〕１／３，暂可称为
增角系数。 因为力 F也是未知数，所以 K应通过设
计试验而得到，但现阶段尚未进行相关试验和研究。

综上所述，n ＝２时的指向式导向系统的性能比
n＝１要有所提高。 在 L３ ＝０ 的情况下，能保证有效
提高导向性能的情况下减少系统的复杂性。 其导向
性能与其自身性质有关，如最大偏心挠度 y，偏心力
F，以及 EI，需要通过实验得出。 但仍需要进一步研
究。

4　结论
（１）当 n ＝２ 且两组偏心环组的偏心方向呈

１８０°，即偏心方向相反时，可以在一定程度上增大钻
头的偏移范围。

（２）通过建立指向式旋转导向系统的力学模型

进行转角方程和挠曲线方程的推导，从理论上证明
了偏心环组组数 n＝２ 的指向式旋转导向系统可以
有效增大钻头的偏移范围。

（３）在实际生产实践的造斜过程中，心轴处于
连续回转钻进状态中，但本文中的力学模型是在静
态偏置条件下建立的，未考虑动态模式下心轴的回
转所造成的影响。

（４）改进后的指向式导向系统与原导向系统性
能一致，在α＝０畅６７５ 处，旋转轴在较小的挠曲状态
下、较小的偏置力 F和 M１ 下工作，提高旋转轴的使
用寿命。 但偏心轴承的存在会使得旋转轴的挠曲度
变大，下一步应针对相应的材料弯曲强度和使用寿
命进行研究。

（５）L３ ＝０ 时的钻头偏移范围的增量与偏心环
组 B的偏心作用所产生的挠度 y成正相关。

（６）对于增量系数 K可以通过设计相关试验进
行确定。

（７）本文只在理论上讨论了 n ＝１ 和 n ＝２ 的情
况，对于 n＞３ 的情况未予讨论。
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水平甚至同一水平不同工作面等进行工艺研究，根
据不同情况调整施工方法和施工技术参数，这在一
定程度上增加了工艺研究的工作量。

4　结语
考察相关行业的跟管钻进技术和煤层压裂技术

的应用情况，认为松软突出煤层跟管钻进压裂技术
有望通过提高本煤层钻孔的钻孔深度和煤层透气

性，进而提高瓦斯抽采效率，有望从根本上解决松软
突出煤层瓦斯抽采难题。 但该技术尚处于可行性研
究阶段，还需要在设备研制、技术开发及现场施工等
方面进行进一步的研究。

参考文献：
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