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旋转导向钻井工具稳定平台静力学有限元计算
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摘　要：稳定平台安装在旋转导向钻井工具的内部，对其外形尺寸有特殊要求，要求尽可能地细小，同时又要承
载巨大的动态冲击载荷，所以旋转导向钻井工具稳定平台的刚度和稳定平台控制轴的强度直接关系到稳定平台能否正
常工作及其寿命的长短。针对开发设计的稳定平台进行了静力学分析，分别建立了稳定平台刚度分析和控制轴强度分
析的力学模型，利用有限元分析软件计算了稳定平台的刚度和控制轴的强度。从计算结果可以看出，稳定平台控制轴
的最大应力不超过３０６ＭＰａ，发生在靠近下轴承处，强度安全系数大于２．７，满足强度要求。发电机涡轮处最大横向
位移为０．５２８ｍｍ，刚度安全系数大于２．８，满足刚度要求。稳定平台最大挠度为３．３２１ｍｍ，偏大，可能会影响稳定
平台的动态平衡性能，有必要进一步采取措施，改进设计。
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　　旋转导向钻井技术是２０世纪９０年代发展起来的
一项全新的钻井技术。它具有机械钻速快、井眼轨迹
控制精度高、井眼净化效果好、位移延伸能力强等特
点，是导向钻井技术发展中一次质的飞跃［１７］。目前
国际上许多著名公司已开发出商业化产品。国内从
２０世纪９０年代中期开始研究旋转导向技术，目前已
经取得了一些研究成果。近几年，西安石油大学等单
位开展了调制式旋转导向钻井技术的理论研究和技术
创新工作。调制式旋转导向钻井系统由于钻柱与井壁
之间不存在静止点，因此在钻井过程中更能体现旋转
钻井的优越性。该系统导向力的大小和方向主要是由
稳定平台控制的。当需要最大导向力时，稳定平台控
制轴就带动上盘阀旋转，使上盘阀稳定在预定方向，
控制上盘阀高压孔方向恒定。在钻柱旋转过程中，每
个巴掌依次在该方向附近伸出并拍打井壁，导向机构
对井壁的作用力就是拍打力的合力。该合力的反力就
是钻柱受到的导向力，方向沿着上盘阀预定方向的反
方向。当不需要导向时，稳定平台带动上盘阀以和钻
柱不同的某一转速匀速转动，这时巴掌均匀拍打井壁
四周，导向工具可控制的液压导向力的合力为零，此
时导向工具呈中性工作状态，达到稳斜稳方位的效
果。因此稳定平台的闭环控制是调制式旋转导向钻井
系统的关键［８１１］。

稳定平台安装在旋转导向钻井工具的内部，承担着
传递扭矩、承载巨大轴向横向冲击载荷的重任。在这些
载荷的作用下，稳定平台会产生复杂的纵横弯曲变形。

由于旋转导向钻井工具本身狭小细长，发电机轴又是稳
定平台控制轴的一部分，所以对稳定平台的外形尺寸和
稳定平台控制轴要求尽可能细小。因而，旋转导向钻井
工具稳定平台刚度和控制轴的强度计算十分重要，直接
关系到稳定平台能否正常工作和其寿命的长短。

为此，笔者对稳定平台进行了静力学分析，分别建
立了稳定平台刚度分析和控制轴强度分析的力学模
型，利用有限元分析软件进行了计算分析，结果表明，
稳定平台的刚度和控制轴的强度均能满足设计要求。

１　稳定平台结构
稳定平台安装在旋转导向钻井工具的内部，在钻井

过程中随钻铤一起旋转。稳定平台主要由上下涡轮发电
机、控制轴及电子仓组成，其结构如图１所示。

图１　稳定平台结构



工作时，上下涡轮发电机的涡轮在钻井液带动下
旋转，而涡轮和导向工具内壁仅有１．５ｍｍ的间隙，
所以对稳定平台的横向变形有严格的限制。另外，由于
控制轴的直径很小，而且在井下工作时有１５犵的冲击
加速度，所以控制轴的强度也是必须考虑的问题。

２　稳定平台刚度计算
２１　力学模型

由于几何结构和受力状态的复杂性，在建立有限
元模型时必须对实际结构和受力情况进行等效简化处
理。根据对实际设计结构的分析，进行刚度分析时，
稳定平台结构两端轴承之间可以简化为如图２所示的
阶梯轴结构（图中长度单位为ｍｍ）。因为主要关心
的是发电机涡轮处的弯曲挠度，考虑到发电机内部缠
满线圈，刚度分析时把发电机看成实心圆柱，涡轮厚
度６５ｍｍ。
２２　主要参数

内轴１和７的材料是合金结构钢４０ＣｒＮｉＭｏＡ，

１．内轴；２．上发电机；３．上接头；
４．电子仓；５．下接头；６．下发电机；７．内轴

图２　稳定平台刚度分析力学模型
上下发电机２和６的材料是优质碳素结构钢，上下接
头３、５和电子仓４的材料是钛合金ＴＣ４。各种材料的
泊松比μ都取０．３，在计算时将材料性质定义为线弹
性材料。具体的几何参数和物理参数见表１。
２３　网格划分

根据分析，采用三维弹性梁单元ＢＥＡＭ４。为了
精确计算上下发电机涡轮处的挠度，采用人工划分单
元和自动划分单元相结合的方法，共分成１２５个单
元，在设计所重点关注的两个涡轮的上下边缘处建有
节点。

表１　刚度分析几何参数和物理参数
段 长度／ｍ 直径／１０－３ｍ 面积／１０－４ｍ２ 惯性矩／１０－７ｍ４ 密度／ｋｇ·ｍ－３ 线密度／ｋｇ·ｍ－１ 弹性模量／１０９Ｎ·ｍ－２

１ ０．０２６ ２５ ４．９０６３ ０．１９２ ７８００ ３．８２７ ２１０
２ ０．２０６ ７７ ４６．５４２７ １７．２４７ ７８００ ３６．３０３ ２１０
３ ０．１４５ ７７／３０ ３９．４７７７ １６．８５０ ４４５０ １７．５６８ １１３
４ １．５４９ ７７／６０ １８．２８２７ １０．８８８ ４４５０ ８．１３６ １１３
５ ０．１１０ ７７／３０ ３９．４７７７ １６．８５０ ４４５０ １７．５６８ １１３
６ ０．３２６ ７７ ４６．５４２７ １７．２４７ ７８００ ３６．３０３ ２１０
７ ０．０９４ ２５ ４．９０６３ ０．１９２ ７８００ ３．８２７ ２１０

２４　边界条件
建立空间坐标系：狓方向沿着稳定平台的轴线方

向，狔方向和狕方向沿着互相垂直的两个横线方向，
坐标原点取在上轴承处。

根据稳定平台的上下轴承性质，上轴承看作是固
定端约束，即在三个坐标方向的位移和转角都为０，
即犝狓＝犝狔＝犝狕＝θ狓＝θ狔＝θ狕＝０；下轴承看作是小车
模型，即犝狔＝犝狕＝θ狔＝θ狕＝０。
２５　计算载荷

稳定平台在工作时受力非常复杂，计算时必须进
行简化处理，略去次要因素（摩擦力、摩擦力矩、流
固耦合作用等）。对稳定平台起主要作用的载荷有轴
向和横向１５犵的冲击载荷、作用在上下涡轮叶片上
向下的大约１０ｋＮ的轴向力以及１２Ｎ·ｍ的扭矩。
２６　计算结果及分析

稳定平台刚度计算是一个复杂的纵横弯曲问题，

所以必须考虑应力强化效应进行非线性求解。因为稳
定平台的刚度问题主要是上下发电机涡轮处的横向位
移限制，如果涡轮与导向工具内壁之间的间隙太小，
涡轮旋转时就会与工具内壁碰撞，就不能正常工作。
如果涡轮与导向工具内壁之间的间隙太大，就会影响
涡轮发电机的效率。

笔者在设计中，涡轮与导向工具内壁之间的间隙
取为１．５ｍｍ，刚度问题主要关心的是涡轮处的横向
位移大小。

从有限元计算结果可以得到：上发电机涡轮上端
处挠度０．０４７ｍｍ，下端处挠度０．２８１ｍｍ；下发电
机涡轮上端处挠度０．５２８ｍｍ，下端处挠度０．２４８
ｍｍ。最大挠度为３．３２１ｍｍ，发生在电子仓中间偏
下１２５ｍｍ处。从计算结果可以看出，发电机涡轮处
最大横向位移为０．５２８ｍｍ，小于１．５ｍｍ的限制条
件，刚度安全系数大于２．８，满足刚度要求。
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３　控制轴强度计算
３１　力学模型

根据对实际设计结构的分析，分析控制轴强度时
可以简化为如图３所示的阶梯轴结构（图中长度单位
为ｍｍ）。因为主要关心的是发电机上内轴的强度，
所以分析强度时把除内轴外的发电机部分与内轴分
开，考虑到发电机内轴上缠满线圈，计算时把发电机
内轴上的线圈和外部的转子当作附加质量处理。
３２　主要参数

各对应部件的材料与稳定平台的相同，计算时也

将材料性质定义为线弹性材料。具体的几何参数和物
理参数见表２。

１．内轴；２．上接头；３．电子仓；４．下接头；５．内轴
图３　控制轴强度分析力学模型

表２　强度分析几何参数和物理参数

段 长度／ｍ 直径／１０－３ｍ 面积／１０－４ｍ２
惯性矩／
１０－７ｍ４

密度／
ｋｇ·ｍ－３

线密度／
ｋｇ·ｍ－１

附加质量／
ｋｇ·ｍ－１

拉压弹性模量／
１０９Ｎ·ｍ－２

１ ０．０２６ ２５ ４．９０６３ ０．１９１７ ７８００ ３．８２７ ０ ２１０
２ ０．０３８ ２５ ４．９０６３ ０．１９１７ ７８００ ３．８２７ ３２．４７６ ２１０
３ ０．１３０ ３０ ７．０６５０ ０．３９７４ ７８００ ５．５１１ ３０．７９２ ２１０
４ ０．０１８ ３６ １０．１７３６ ０．８２４１ ７８００ ７．９３５ ２８．３６８ ２１０
５ ０．０２０ ４５ １５．８９６３ ２．０１１９ ７８００ １２．４００ ２３．９０３ ２１０
６ ０．１４５ ７７／３０ ３９．４７７７ １６．８５００ ４４５０ １７．５６８ ０ １１３
７ １．５４９ ７７／６０ １８．２８２７ １０．８８８０ ４４５０ ８．１３６ ０ １１３
８ ０．１１０ ７７／３０ ３９．４７７７ １６．８５００ ４４５０ １７．５６８ ０ １１３
９ ０．０２０ ４５ １５．８９６３ ２．０１１９ ７８００ １２．４００ ２３．９０３ ２１０
１００．０１８ ３６ １０．１７３６ ０．８２４１ ７８００ ７．９３５ ２８．３６８ ２１０
１１０．２３８ ３０ ７．０６５０ ０．３９７４ ７８００ ５．５１１ ３０．７９２ ２１０
１２０．０５０ ２５ ４．９０６３ ０．１９１７ ７８００ ３．８２７ ３２．４７６ ２１０
１３０．０９４ ２５ ４．９０６３ ０．１９１７ ７８００ ３．８２７ ０ ２１０

３３　网格划分
根据分析，采用三维弹性梁单元ＢＥＡＭ４。为了

精确计算，采用人工划分单元和自动划分相结合的方
法，共分１３０个单元。
３４　边界条件

根据控制轴的上下轴承性质，上轴承看作是固定
端约束，即在三个坐标方向的位移和转角都为０，即
犝狓＝犝狔＝犝狕＝θ狓＝θ狔＝θ狕＝０；下轴承看作是小车模型，
即犝狔＝犝狕＝θ狔＝θ狕＝０。
３５　计算载荷

对控制轴起主要作用的载荷有：轴向和横向１５犵
的冲击载荷、作用在上下涡轮叶片上向下的大约１０
ｋＮ的轴向力以及１２Ｎ·ｍ的扭矩。
３６　计算结果及分析

控制轴强度计算是一个复杂的纵横弯曲问题，所
以必须考虑应力强化效应进行非线性求解。从有限元
计算结果可以得到：最大应力为３０６ＭＰａ，发生在最下
端约束附近横截面。钛合金ＴＣ４的屈服极限σｓ＝８６０

ＭＰａ，４０ＣｒＮｉＭｏＡ合金结构钢的屈服极限σｓ＝８３５
ＭＰａ，所以强度安全系数大于２．７，满足强度要求。

４　结　论
１）控制轴最大应力不超过３０６ＭＰａ，发生在靠

近下轴承处，强度安全系数大于２．７，满足强度要
求。
２）发电机涡轮处最大横向位移为０．５２８ｍｍ，

刚度安全系数大于２．８，满足刚度要求。
３）稳定平台最大挠度为３．３２１ｍｍ，偏大，可

能会影响稳定平台的动态平衡性能，有必要进一步采
取措施，改进设计。
４）对稳定平台的静力学特性进行了研究，所得

结果有一定的参考价值，关于稳定平台的动力学特
性，需进行下一步研究。
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大陆架尾管悬挂器、浮箍和浮鞋创国内下深纪录
在中国石化重点科探井、亚洲第一垂直深井———塔深１井五开固井中，大陆架公司为该井专门设计制造的

ＳＳＸＡ型双锥双液缸尾管悬挂器、浮箍和浮鞋分别在井深６６３７和８４０５ｍ应用成功，创造了国内同类固井工
具的下深纪录。

由于塔深１井超深、压力大、温度高、井身结构复杂，因此，要求所有固井工具均为特殊结构、非常规尺
寸、特殊扣型，且对固井工具可靠性要求高。为此，大陆架公司自主研发了３３９．７、２７３．１、２０６．４、
１９３．７、１５８．８和１３９．７ｍｍ（１２７．０ｍｍ）套管固井的所有配套尾管悬挂器、水泥头、液压分级注水泥器、
扶正短节、浮箍和浮鞋等工具。

塔深１井五开采用１６５．１ｍｍ钻头钻至井深８４０８ｍ完钻，悬挂器下深６６３７ｍ（静止温度１５０℃），井
底８４０５ｍ（浮箍和浮鞋处）静止温度达到１８０℃。采用大陆架公司专门设计的ＳＳＸＡ型２０６．４ｍｍ×１３９．７
ｍｍ尾管悬挂器悬挂１３９．７ｍｍＶＡＭＴＯＰ半无接箍＋１２７．０ｍｍＦＯＸ无接箍复合尾管，尾管长达１７６８ｍ。
这种悬挂器采用双锥双液缸结构，悬挂能力达到９００ｋＮ，出厂密封试压２５ＭＰａ，密封件耐温超过１８０℃；耐
高温浮箍、浮鞋出厂前都经过２５ＭＰａ的反向密封试压。

塔深１井五开固井的顺利完成，标志着大陆架公司又创造了一个新的悬挂器及浮箍、浮鞋下深纪录，也证
明了国产固井工具完全可以替代国外产品，满足超深井固井的需求。 ［郑晓志供稿］
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