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存储式井下振动测量工具的设计与室内试验
翟小强!王
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!中国石油钻井工程技术研究院#北京
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要!钻井过程中!如能成功地进行井下钻具的振动测量!则有助于了解钻具的振动状态及引起钻具振动的
原因!从而采取相应的措施!减小振动!以减少或避免井下钻具的过早损坏'失效#因此!研制井下振动测量工具!

对钻具的防振和保护具有很重要的意义#完成了存储式井下振动测量工具的总体设计!提出了具体的电子测量系
统实现方案!进行了电子元器件选型'电子电路设计和控制软件开发#介绍了存储式井下振动测量工具的机械设
计思路和过程!完成了机械系统结构设计和强度校核#最后!进行了存储式井下振动测量工具样机的室内试验!应
用振动分析软件回放了测量数据!试验证明!样机设计合理!具备现场试验的条件#
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钻井过程中#钻头和钻柱在井下经常受到多种
激励作用而发生振动现象#如果不能有效控制可能
损害钻头和钻柱#并且导致钻压不能有效地施加到
钻头上进行破岩#致使机械钻速降低#甚至可能诱发
井下故障$因此#准确了解钻头和钻柱在井下的振动
状态#预测底部钻具组合的工作动态#对避免井底振
动带来的危害具有重要意义+

+

,

$美国
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R
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公司有成熟的产品)钻头黑匣子*#可以测量钻柱井
下振动情况(国内井下振动测量技术与国外相比有
一定的差距#目前还没有性能可靠的井下振动测量
工具$因此#开展井下振动测量工具的研发非常必
要且十分紧迫$

+

!

存储式井下振动测量工具总体设计
井下振动测量工具用来测量井下钻头和钻柱的

振动情况444根据井下钻头和钻柱的振动特点#将
该工具安装在钻柱下部#以真实地测量钻头和钻柱
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的振动数据$测量加速度是测量振动的关键#而且
必须测量钻具在
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轴
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个方向的振动#为此该
工具选用三轴加速度传感器$井下振动测量工具采
用存储式测量方式#在井下测量到振动信号后进行
处理和存储#等工具回收后把数据传输到上位机中
进行回放$存储式井下振动测量工具包括电子测量
系统和机械系统两部分%电子测量系统的功能是进
行数据的采集和存储(机械系统则是把电子测量系
统进行密封和安装#以保证工具正常测量$存储式
井下振动测量工具的结构设计成一个短节#如图

+

所示$

图
?
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存储式井下振动测量工具总体结构
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井下工作环境非常恶劣#具有高温-高压-振动
强度高和空间狭小等特点#对振动测量造成了极大
困难#因此井下振动测量工具应具有可靠性高-体积
小-耐高温-抗振-抗冲击-可长时间工作等特点$为
此#井下振动测量工具在元器件的选型-加工等方面
都必须按照井下工况来设计和加工$

)

!

电子测量系统设计
A@?

!

电子测量系统实现方案
存储式井下振动测量工具的电子测量系统主要

包括三轴加速度传感器-信号调整模块-多路转换开
关-模&数转换模块-微处理器-测试数据存储器-数
据接口-上位机-电源及电源转换模块等#其总体方
案如图

)

所示$

A@A
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电子元器件选型
电子电路设计中#首先对电子元器件进行选型$

三轴加速度传感器是整个井下振动测量工具的基础
之一#也影响其他硬件的设计#因此显得尤为重要$

由于低阻抗电压输出型!

6.-.

"压电式三轴加速度

图
A

!

存储式井下振动测量工具电子测量系统实现方案
L/

,

@A
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!!传感器具有体积小#质量小#结构简单#工作可靠#固
有频率-灵敏度和信噪比高等优点#同时还具有测量
信号质量好-噪声小-抗外界干扰能力强和可远距离
测量等优点#此外

6.-.

传感器能与数字采样系统
直接相连#不需要二次仪表#减少了干扰#所以系统
选用

6.-.

压电式三轴加速度传感器$由国内外相
关文献+

)

,可知#钻头最大的振动强度可达到
)**

5

!

5

为重力加速度"#分辨率
*'+

5

的加速度传感器能满
足钻井工艺和振动测量的要求$考虑方向的影响#

最终选用测量范围
[)**

5

#

)**

5

-分辨率
*'+

5

的
6.-.

型三轴加速度传感器$

模&数转换模块采用
M5",#

芯片#该芯片包括四
路模拟转换开关和模&数转换#具有高通过率-低功
耗-高精度等特性#完全满足三路加速度信号的转换
工作$微处理器的作用是对测得的数据进行处理#对
其他元器件进行控制#系统选用

;/8+)8)*?)

系列单
片机作为微处理器$测试数据储存器的功能是存储
测试数据#其在微处理器的控制下进行读-写-擦除等
操作来实现数据储存功能$井下振动的频率有高有
低#国外钻柱频谱分析图版显示#三牙轮钻头产生的
振动频率可超过

)**9T

#为了分析其影响#根据采样
定理和频谱分析的需要#采样率至少为

+***9T

#而
系统采用

+***9T

的测量频率时
+**B

的数据量将
达到

)7Z

$因此#从抗振性-存储可靠性和使用复杂程
度等方面考虑#系统选用了

)7Z

的
;5

卡做为存储器$

数据接口的主要功能是井下振动测量工具通过
数据接口与上位机进行通信#并将存储的数据传送
到上位机上$系统已经选用单片机作为微处理器#

大部分单片机都集成了
3M0/

异步-全双工串口#

通过
0;)!)

串行口通讯构件可以与上位机进行串
行通信#所以系统采用

0;)!)

接口作为数据接口$
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上位机上的
814+

-

814)

接口就是
0;)!)

接口#

可以通过数据线与测量工具相连$存储式井下振动
测量工具采用上位机+

!

,设置启动和关闭测量工具的
时间#工作人员预先估计工具的启动时间和关闭时
间#通过上位机把这两个时间传输到工具的时钟控制
模块中$系统采用

;5)#*?M-

时钟芯片#其内置晶
振-充电电池和标准

668

接口#具有集成度高的优点$

A@B

!

电子电路设计
存储式井下振动测量工具的电子电路主要包括

单片机外围电路-模&数转换电路-数据存储电路-时
钟控制电路-数据传输电路和电源转换电路等

@

部
分#主要对这

@

部分的内容进行电路设计$电子电
路完全遵循整个测量工具的逻辑功能-每个电子元
器件的电器特性和逻辑特性进行设计$

A@C

!

控制软件开发
存储式井下振动测量工具电路中的控制软件依

靠单片机来实现#单片机的主要软件功能模块有模&
数转换模块-数据存储模块-数据发送模块和时钟控制
模块

#

部分$控制软件采用汇编语言进行编程设计$

模&数转换模块中的
M5",#

芯片通过控制线-数
据线和时钟线与单片机+

#

,相连#作为采集和转换部
分$数据通过数据和时钟总线传送#根据总线的工作
原理#按位传送#传送过程在软件中实现$多路选择
开关选一路模拟信号进入

M5",#

芯片进行模&数转
换#由数据线将转换后的数据传送到单片机里并保存
在一定的存储单元中供测量系统使用$数据存储模
块的软件设计主要是用单片机控制

;5

卡#

;5

卡采用
;-6

总线协议#单片机对
;5

卡进行上电初始化和读
写操作$数据发送模块中的单片机具有成熟的串行
通信

3M0/

模块#开发时只进行初始化设计和中断
服务程序设计$时钟控制模块主要是单片机控制
;5)#*?M-

#

;5)#*?M-

通过标准
668

总线接收各种命
令并读写数据$

!

!

机械系统设计
存储式井下振动测量工具机械系统的主要功能

是对电子测量部分进行密封和安装#以保证正常测
量$机械系统设计包括结构设计和强度校核$

B@?

!

结构设计
机械系统的结构设计是把电子测量系统安装在

仪器筒中#在接头上开出安装槽#仪器筒安装在接头

上的槽内$

存储式井下振动测量工具的仪器筒设计成
!

个
器件仓#分别安放三轴加速度传感器-电子电路和电
池$因为根据井下振动测量的要求#三轴加速度传
感器的主要功能是测量振动#不能进行减振#所以单
独固定在一个器件仓内$电子电路和电池要采取减
振措施#否则容易造成损坏$电子电路相对于电池
来说体积和质量都小#如果和电池放在一个器件仓
中#在振动情况下容易被电池撞击#造成损坏#所以
电子电路和电池也分别放在

)

个器件仓内$因此#

三轴加速度传感器-电子电路和电池分别放在
!

个
器件仓内$为了加工与在安装槽中安装方便#

!

个
独立的器件仓设计成统一的内径和外径#各仓室间
使用丝堵进行连接和封闭#以保证仓室间密封$

钻井中经常采用
!

)+?'"JJ

井眼#笔者以该尺
寸井眼中使用的工具为研究对象#为了确保测量钻
头振动的真实性#以测量接头代替钻头与钻铤连接
的双母接头#从而保证井下振动测量工具离钻头最
近#同时不增加多余配合接头#接头扣型加工成

#!*

f#+*

!

(8?*

"$为了保证工具强度#结合环空循环
钻井液的需求#确定测量接头外径为

+,,'AJJ

#内
径为

?,'*JJ

$这种设计既不影响正常钻井施工#

又可满足测量和钻井工艺需求$井下振动测量工具
采用

#)8D4%

材料#其机械总体装配如图
!

所示$

图
B

!

存储式井下振动测量工具机械总体装配
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强度校核
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工具强度校核公式/
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式中%
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为钻柱轴向载荷#
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为钻柱横截面积#
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为钻柱弯矩#
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为钻柱截面任一点半
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为钻柱截面轴惯性矩#
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为钻柱扭矩#
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F

为钻柱截面极惯性矩#
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#

$

考虑钻柱内外钻井液对工具强度的影响#可采
用拉梅公式计算$
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切向应力!
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式中%
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为钻柱外压#

-Q

(

%

E

为钻柱内压#
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为
钻柱外径#
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为钻柱内径#
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由第四强度理论推出钻柱某一点的相当应力为%
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工具强度校核计算
由井下工具相关手册获得井下振动测量工具的

强度参数为%轴向力不超过
!'*f+*

?

(

(扭矩不超
过

)'?U(

0

J

(弯矩不超过
+*U(

0

J

(钻井液静水
压力不超过

!?4-Q

$材料强度%

#)8D4%

材料的最
小屈服强度为

"!*4-Q

(若安全系数取
+'?

#则许用
应力为

@)*4-Q

$

根据强度校核公式计算井下振动测量工具各部
分的最大相当应力!见表

+

"#则各部分最大相当应
力小于工具强度参数#机械设计完全符合强度要求$

表
?

!

存储式井下振动测量工具强度数据
'0<+$?

!

.&#$%

,

&)10&0*5&)$/%8&#"K$%&

可能的危险点 距离&
J

内压&
4-Q

外压&
4-Q

轴向力&
U(

扭矩&
U(

0

J

弯矩&
U(

0

J

最大相当应力&
4-Q

仪器筒距钻柱
中心最近点 *'*#@@ !? * !** )'? +* +?@',

仪器筒盖
*'+*+@ * !? !** )'? +* )?*'?

#

!

室内试验
存储式井下振动测量工具样机加工出来后#进行

了室内试验#测得了振动数据!见图
#

"#并把数据发送
到了上位机中$在上位机上利用开发的振动分析软
件可以回放

Y

-

N

-

_!

个方向的测量数据和显示图形$

室内试验表明#井下振动测量工具可以进行井下振动
的测量#回放采集的数据#具备现场试验条件$

图
C

!

井下振动测量工具测试数据
L/

,

@C

!

'$8&10&0*5&)$/%8&#"K$%&

?

!

结束语
井下振动测量工具的研制#对钻具防振和保护

具有很重要的意义$笔者完成了存储式井下振动测
量工具的总体设计方案#设计了该工具的电子电路#

达到了电路可靠性和稳定性的要求(介绍了井下振

动测量工具的机械设计思路和设计过程#设计中考
虑了现场工艺和电子测量的要求(进行了存储式井
下振动测量工具样机的室内试验#利用振动分析软
件回放了测量数据#表明样机具备现场试验的条件$

下一步工作是对该工具进行现场试验#以测试其可
靠性和稳定性$
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