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摘　要：介绍了垂直钻进系统的工作原理及组成，纠斜机构是由均布在同一圆周上的 ３个导向块组成，导向块是自
动垂钻系统中最主要的执行机构，承受较大的压力。 为保证系统设计的可靠性，利用先进的有限元分析方法模拟
导向块在工作状态下的受力情况，通过创建有限元模型，施加载荷并求解，分析查看结果等步骤对零件进行仿真分
析，较真实地反映出零件在受力状态的应力和应变情况，预测零件的结构强度并分析其设计合理性，使对零部件关
键参数的设计更合理，有效解决设计中的可靠性分析和结构优化问题。
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1　垂直钻进系统的工作原理及组成
自主研发的自动垂直钻进系统是较先进的主动

闭环垂钻系统。 钻进时，由测斜系统在井下测出钻
孔的顶角与方位角，根据所测信息，控制系统自动做
出是否孔斜的判断，并根据情况向纠斜系统发出指
令，使侧向支撑机构给出适当的横向力推动钻具朝
要求的方向钻进，以确保钻孔的垂直方向，实现随
钻、随测和随纠。 其原理如图 １所示。

图 １　垂直钻进系统工作原理图

系统的测量系统和控制系统集成在一个密封的

不旋转的导向套内，导向套与旋转的钻杆之间通过
轴承连接，使导向套保持相对静止。 ３ 个可独立伸
缩导向块作为执行机构，均布在导向套中，位于导向
套的下端靠近钻头处，与井壁之间保持相对静止，由
液压控制系统控制导向块的伸缩动作以达到纠斜的

目的（如图 ２ 所示）。

图 ２　纠斜原理图

整个系统构成一个“闭环”系统，可以在井下自
动完成垂钻任务而不受井上操作人员控制。 工作
时，当井眼发生偏斜，井下微处理器经过分析判断，
向液压控制系统发出指令，控制 ３个导向块的伸缩，
使合力方向指向井眼高边，这相当于在井下钻具靠
近钻头处受到一个合力矢量的作用，这一合力矢量
使钻头产生一定的降斜力，使井眼回到垂直轨道上
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来。 当井眼回到垂直轨道上后，井下微处理器控制
近钻头处的横向力消失，钻头保持垂直钻进。 这样
在井下形成一种自动闭环控制，不仅提高了井眼垂
直度的精度，还节约了调整钻具所用的时间，很大程
度上提高了钻进效率。

由自动控向垂钻系统的工作原理可知，要构成
一个完整的闭环自动控制系统，应包括以下几个组
成部分：测斜系统、信号传输系统、控制系统、钻具纠
斜系统等。

各部分的主要功能描述如下：
（１）测量系统用于测量井眼倾角、钻孔的顶角

与方位角等参数。
（２）信号传输系统将测量到的参数信息传送到

控制中心，并接收控制指令。
（３）控制系统对接收到的信息进行处理和比

较，检测实际倾角与垂直度的偏差，然后发出控制指
令驱动纠斜机构。

（４）钻具纠斜系统的 ３ 个可伸缩导向块按控制
指令动作，给出一个适当的合力矢量指向钻具的高
边，保持钻具的垂直方向钻进。

钻进工作时，钻杆通过中心轴来带动钻头的旋
转，中心轴跟导向套采用轴承连接，使导向套保持相
对静止。 导向套的下端靠近钻头处是导向稳定器，
它主要是由 ３个可独立伸缩的导向块所组成，导向
块的伸缩由液压控制系统控制实现。

2　导向块的结构
根据整体结构和纠斜要求，涉及的导向块结构

如图 ３所示。

图 ３　导向块零件图

3　导向块的有限元分析
垂直钻井技术是一项复杂的系统工程，涉及许

多理论和技术难题，钻具在孔内受到各种力的作用，

产生变形从而影响测斜的准确性，以及振动、冲击等
恶劣条件对系统的影响。 因此最主要的关键因素就
是系统设计本身的强度和可靠度。 在系统设计时，
许多零件的设计是依靠经验和相关公式计算得到

的，零件的强度和工作可靠性是在缺乏实际工作数
据的情况下的估算值，因此部分零件和整个设计的
可靠性还需要实践检验。
有限元分析可以模拟系统在工作状态下的受力

情况，较真实地反映出零件在受力状态的应力和应
变情况，有助于分析零件结构设计的合理性和工作
的安全性，以确保系统设计的科学性及在高压下工
作的安全性、可靠性，还可以提高设计效率、缩短实
验时间，降低成本。
为提高设计质量和设计可靠性，我们在加工之

前利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 模拟零件在工作状
态下的受力情况，反映出零件在受力状态下的应力
和应变情况，以判断结构设计的合理性和工作的安
全性。
导向块作为自动垂钻系统中最主要的执行机

构，它的结构设计及工作可靠性直接关系到整个系
统的设计成败，因此在设计时要保证其具有足够的
强度和刚度。 下面利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 模
拟该零件在工作状态下的受力及变化情况，判断其
设计的合理性和可靠性。

ＡＮＳＹＳ分析过程一般包含 ３ 个主要的步骤：
（１）创建有限元模型；（２）施加载荷并求解；（３）分析
查看结果。
3．1　导向块有限元模型建立

根据导向块零件图结构，采用实体建模方法建
立了导向块的三维几何模型，并对实际的结构和受
力情况进行等效简化处理。 在建模时对油缸的一些
局部复杂结构进行了适当简化处理，在结构上将曲
面简化为平面处理；忽略弹簧连接处的小孔，将和油
缸接触处的孔简化为平面，在建模时按最小尺寸计
算；忽略导角结构等。
利用“自动网格划分”功能划分网格，并结合手

动修改，对销孔、应力集中处适当加工来划分导向块
的网格。 首先用 ｓｏｌｉｄ ４２ 平面给定导向块的网格划
分，根据外形尺寸，用 ＭｅｓｈＴｏｏｌ 定义其重要结构的
尺寸，并确定网格格数进行自由网格划分，然后将单
元属性改为立体 ｓｏｌｉｄ ４５，利用 Ｅｘｔｒｕｄｅ生成模型，再
采用自动网格划分功能划分零件的单元网格，建立
有限元模型，其网格划分如图 ４所示，虽然模型是不
规则的变化的，但划分好的有限元模型与实体模型
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基本吻合，网格的分布整齐合理。 划分的单元图如
图 ５所示。

图 ４　导向块有限元网格划分图

图 ５　导向块单元图

所选材料的力学性能如下：材料为 ４５ 钢，弹性
模量 E＝２．０６ ×１０１１ Ｐａ；泊松比μ＝０畅３；密度为 ７畅８
×１０ －９ ｔ／ｍｍ３ 。
3．2　载荷及约束边界条件

导向块是最主要的纠斜零件，对它进行正确的
力学分析是确定其结构的基础。 在确定导向块有限
元模型的约束及边界条件之前，有必要分析它所受
到的主要载荷，以及实际的加载过程。 导向块主要
受到由液压系统的活塞传递的液压力实现位移变

化，当导向块支撑在硬岩井壁上，它所产生的反力即
是纠斜力。 根据纠斜要求，导向块的压力应该在 ０
～１５ ＭＰａ 之间无级可调，它所承受的最大压力为
１５ ＭＰａ。

有限元模型是对实际结构的反映，其分析的主
要目的是检验结构或构件对一定载荷条件的响应，
因此对有限元施加合适的载荷是非常重要的，这决
定了有限元模型能否正确反映实际结构的受力特

征。 在进行受力分析前，必须对结构施加合适的约
束。 这是因为任何实际的结构都会受到一定的约束
条件来保持其稳定性，给有限元模型施加合适的约
束条件是进行有限元分析的一个重要步骤。

由于油缸始终处于静止位置，在确定有限元模
型的边界约束条件时，采用虚拟样机的概念，即有限

元模型的边界约束条件与实际支承作用相吻合，我
们选择常用的材料 ４５钢，以杆系零件的模型对导向
块的约束分析如下：一端为铰链联接，可使滑块在二
维平面内旋转，达到伸缩目的。 在确定有限元模型
的边界约束条件时，连接处所有节点的 X位移均为
零，零件可在 YZ 平面内自由转动。 部分约束情况
见图 ６。

图 ６　导向块约束图

导向块在井下工作时所受力的情况同样非常复

杂，用有限元分析计算时必须做一些简化处理，略去
弹簧复位拉力、重力、摩擦力、弯矩、摩擦阻力矩等的
影响，只考虑孔壁对它的反作用力合力 R和油缸的
推力 F的影响。
在计算前作以下基本假设：（ ｌ）不考虑导向块的

变形影响；（２）不考虑钻井液对导向块的压力；（３）
不考虑摩擦力的影响；（４）忽略系统的振动、岩性、
温度等因素的影响。
3．3　计算结果及分析

建立有限元模型并完成边界条件和载荷条件的

施加以后，对有限元模型进行求解。
由 ＡＮＳＹＳ通用后处理器中的应变图、应力图及

其随时间的变化图，得出油缸的应变情况、变化趋势
和内部各单元的应力分布情况。 结果显示：从导向
块的应变图（图 ７）可看出，最大应变发生在零件和
井壁的接触处，活塞和导向块的接触处应变也较大，
根据图中的数据可知，最大应变为 ０畅３８３Ｅ －０４；从
导向块的应力变化图（图 ８）看出，最大应力值为
５８畅８６７ ＭＰａ，按材料屈服极限值６８５ ＭＰａ计算，最大
应力值均低于材料屈服极限（６８５ ＭＰａ），其安全系
数为 １１畅６，强度达到设计要求。
图 ９显示，最大应变发生在导向块的端部，其值

为 ０畅００３１２８ ｍ（虚线为导向块的初始位置和尺寸）。
因此导向块结构强度足够，具有一定的强度储备，可
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图 ７　导向块应变图

图 ８　导向块应力图

图 ９　导向块节点位移图

对其结构进一步优化。

4　结论
在完成小口径垂钻系统的机械结构设计的基础

上，采用先进的有限元分析方法对主要零件进行仿
真分析，模拟零件的实际结构和实际工况，分析预测

零件的结构强度和设计合理性，使人们对零部件关
键参数的理解和设计更趋合理。
通过对导向块的有限元分析，可以得出以下结

论：
（１）根据有限元计算的结果，在各种载荷组合

作用工况下，导向块的最大应力为 ５８畅８７６ ＭＰａ 时，
小于许用应力，满足强度要求，并且有一定的强度储
备。

（２）导向块的薄弱环节集中在和井壁的接触部
位，因此在此局部位置加强其硬度和强度。

（３）导向块工作时产生的应力远小于屈服应
力，有必要对本体进行优化，应尽可能充分利用材料
和空间，减轻质量。
用有限元法对导向块结构进行强度、刚度分析，

其结果比常规的解析法更准确、可靠，且可以获得解
析法难以分析的局部区域应力分布，如孔壁与滑块
接触处、滑块铰接处，而这些区域往往又是危险部
位。 根据有限元的计算结果对导向块的结构进行设
计，可提高应力集中部分结构的可靠性和合理性，有
效避免了为提高安全系数而采取的加大结构尺寸的

设计，使整体结构更为科学紧凑。
将有限元分析和优化技术相结合，可以有效解

决设计中的可靠性分析和结构优化问题，有效提高
设计效率和设计质量。
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化，２００３，（１）：２１ －２３．
［４］　（德）Ｃ１ａｕｓ Ｃｈｕｒ．ＫＴＢ 主孔垂直钻进系统与钻探工艺［ Ｊ］．探

矿工程译丛，１９９６，（３）：１ －８．
［５］　樊腊生，等．钻孔测斜、防斜和纠斜系统［ Ｊ］．探矿工程，１９９９，

（４）．４９ －５１．
［６］　李松林编译．苏义脑校．自动垂直钻井系统 ＶＤＳ的形成与发展

［ Ｊ］．国外石油机械，１９９９，１０（５）．

广西将投入近百亿元建设北部湾港口
　　新华网南宁 ５ 月 １４ 日电　随着双边贸易总额不断扩大，具有低
成本、运量大特点的海运方式越来越受到中国与东盟企业的青睐，北
部湾港口群建设正驶入＂快车道＂。 从广西壮族自治区交通厅获悉，
２００７ 年广西将投入约 ９９ 亿元在钦州、北海、防城港等北部湾港口开
工建设码头项目 １５ 项，泊位 ３７ 个，设计吞吐能力超过 １ 亿 ｔ。

根据枟广西沿海港口布局规划枠，广西北部湾经济区港口的年货
物吞吐量 ２０１０ 年将达到 １ 亿 ｔ、２０２０ 年要达到 ３ 亿 ｔ。 广西壮族自治

区副主席陈武说，最近，自治区政府已经把以国资为主体的防城港、
北海、钦州三港合一，成立广西北部湾国际港务集团有限公司。 这标
志着广西利用国资调整布局，整合资源，统筹北部湾发展取得实质性
突破，为建设亿吨级现代组合港打下坚实基础。

按照枟全国沿海港口布局规划枠，防城港被列为西南沿海地区的
三个全国主要港口之一，全国沿海 ２４ 个主要港口之一；北海港、钦州
港进入全国 ２５ 个地区性重要港口之列。
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