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用于水平油井的测井仪器拖动器的设计

唐德威，闫　泽，尚青松，邓宗全，于伟真
（哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，哈尔滨 １５０００１，ｄｗｔａｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为解决水平油井内测井仪器送进问题，设计一种伸缩式拖动器．利用超越离合原理，使用三组蠕动
单元实现拖动器连续行走，采用液压驱动方案，拖动器断电自动与井壁解锁．介绍拖动器的组成及工作原理，
设计拖动器行走机构，给出液压控制回路原理图，利用 ｐｒｏ／ｅ和 ＡＤＡＭＳ建立包括液压阀及管路的拖动器虚
拟样机，进行了运动仿真，验证了该拖动器的结构合理性和可行性．
关键词：水平井测井；伸缩式拖动器；超越离合原理；断电解锁
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　　水平井开发技术的日益成熟及水平井数量的
逐年增多使得水平井测井在油田开发过程中越来

越受到重视．由于受到井眼条件的限制，水平井测
井中测井仪器的送进方法是关系到测井是否成功

的关键［１］．常规的测井仪器送进法分为钻杆送进
法、泵送刚性挺杆法和挠性管送进法．这３种送进
方法有明显的缺点：作业费用高，作业时间长并且

需要占用较大的场地和较多的人员．为了进一步
节省费用，降低作业成本，实现现场快速作业，拖

动器送进法应运而生．拖动器送进法是指：使用一

种能够在油井中运动的机器主动地将测井仪器送

到油井中预定位置的方法．井下高温、高压，充满
泥浆，可在如此恶劣环境中可靠运行的拖动器成

为实施这一方法的关键．
１９９７年进行了拖动器的首次测井作业［２］，经

过十余年的发展，拖动器技术逐步成熟．目前，有
代表性的拖动器包括：丹麦 Ｗｅｌｌｔｅｃ公司的 Ｗｅｌｌ
Ｔｒａｃｔｏｒ轮式拖动器［３］，英国Ｓｏｎｄｅｘ有限公司的
Ｓｏｎｄｅｘ轮式拖动器［４］，挪威 ＭａｒｉｔｉｍｅＷｅｌｌＳｅｒｖｉｃｅ
（ＭＷＳ）公司的 ＰｏｗｅｒＴｒａｃ ＡｄｖａｎｃｅＴＭ轮式拖动
器［５］、ＰｏｗｅｒＴｒａｃ ＩＮＶＡＤＥＲ履带式拖动器［６］，

Ｅｘｐｒｏ公司的 ＳｍａｒＴｒａｃｔＴＭ伸缩式拖动器［７］，法国

Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司的ＭａｘＴＲＡＣ伸缩式拖动器［８］，

美国 ＷｅｓｔｅｒｎＷｅｌｌＴｏｏｌ公司的 ＭｉｃｒｏｈｏｌｅＤｒｉｌｌｉｎｇ



Ｔｒａｃｔｏｒ伸缩式拖动器［９］．国内的部分大学也相继
开展了拖动器的研究与设计［１０－１２］．

目前，我国对水平油井测井仪器拖动器的研

究还处于起步阶段，针对井下的特殊环境条件，本

文提出的水平油井检测仪器拖动器是一种伸缩式

液压驱动有缆拖动器，可在具有确定井径的油井

内将测井仪器运送到目的井段．

１　工作环境和技术指标
１１　工作环境

所设计的拖动器用于水平套管油井测井仪器

送进作业．拖动器工作环境：井内充满泥浆，密度
１４００ｋｇ／ｍ３，温度１２０℃，压力１００ＭＰａ，油井套

管直径为１２４ｍｍ．
１２　技术指标

拖动器前部连接测井仪器，后部连接测井电

缆，在油井内的最大水平行走距离１０００ｍ，拖动
器外径为８０ｍｍ，移动速度 ｖ＝４００ｍ／ｈ，最大
出力 Ｆ＝２４００Ｎ，七芯铠装电缆直径 １０８
ｍｍ，单位长度质量０５ｋｇ／ｍ．

２　拖动器行走机构运动原理
图１为拖动器结构示意图，拖动器的驱动部

分由３组相同的蠕动单元组成，３组蠕动单元可
按照一定的时序交替行走．蠕动单元采用３组可
使拖动器跨越更长的凹形障碍．
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１—测井电缆；２—电缆连接单元；３—电控单元；４—液压单元；５—三组蠕动单元；６—作业工具连接单元；７—测井仪器

图１　拖动器结构示意图

　　单个蠕动单元的结构简图如图２所示，每个
单元可以分为３个部分：锁紧机构、推靠机构、行
走机构．其中，构件１～７及１０为推靠机构，构件
８～１０为锁紧机构，构件１２、１３为行走机构．在单
节中，构件４～１０有３组，周向１２０°均布（图２中
只示意出２组）．
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１—推靠缸缸体；２—解锁弹簧；３—推靠缸活塞杆；４，５，６，７—支

撑臂；８—支撑弹簧；９—锁紧轮；１０—支撑块；１１—联轴器；

１２—行走缸缸体（拖动器外壳）；１３—行走缸活塞杆

图２　单个蠕动单元的结构简图

　　锁紧机构的作用是实现拖动器的超越行走，即
在拖动器后退时自动与井壁锁紧，前进时自动解

锁．推靠机构的作用是使锁紧轮与井壁接触，在出
现断电等突然故障时，依靠弹簧２的作用，能够使
支撑块１０收缩到拖动器的壳体内，便于将拖动器
拉出井外．行走机构的作用是通过缸体和活塞杆之
间的相对运动，来完成拖动器整体的向前运动．

拖动器的工作过程为：

１）各蠕动单元的推靠机构处于收缩状态，通
过地面提升装置将拖动器下放至水平井的大斜度

井段上端．
２）拖动器开机，油泵将油液输送到推靠缸的

左腔，活塞杆相对缸体右移，由４～７及１０构件组
成的推靠架展开，达到一个预先设定的行程后，锁

紧轮在支撑弹簧８的作用下与井壁接触，此后电
磁阀将推靠缸的油口封闭．
３）油液在液压泵的作用下进入第Ｉ节行走缸

的右腔，行走缸活塞杆受到向左的推动力，使锁紧

机构与井壁锁紧，锁紧后活塞杆不能左移，于是油

液推动行走缸的缸体右移，实现拖动器的本体

（连同负载）右移；当活塞杆右移到缸体的末端

时，换向阀使油液进入行走缸的左腔，活塞杆带动

推靠架迅速右移，此时锁紧机构与井壁自动解锁．
第ＩＩ节和第ＩＩＩ节的工作过程与第Ｉ节相同，但在
Ｉ～ＩＩＩ节之间存在运动时序差．３个单元按照一定
的时序运动，在同一时刻，至少有一节的行走缸处

于推（拉）动负载状态．
４）拖动器到达预定位置后，断开电源，解锁

弹簧推动推靠缸的活塞杆左移，油液流回油箱，从

而使推靠架收缩到拖动器的壳体内，地面提升装

置通过测井电缆将拖动器拉回到井口，并在拉回

的过程中完成测井作业．

３　拖动器行走机构的设计
３１　蠕动单元运动时序的设计

运动时序的设计准则是：必须保证在同一时

刻至少有一个单元的行走缸处于推（拉）动负载
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状态．实际设计中，在同一时刻，有两个单元的行
走缸处于推（拉）动负载状态，如图３所示．其中
高位为锁紧机构处于锁紧状态，低位为锁紧机构

处于解锁状态．
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图３　蠕动单元运动时序图

　　在图３中，竖直虚线代表对应行走缸开始工
作的起始时刻．根据设计要求，拖动器的行走速度
ｖ＝４００ｍ／ｈ＝１１１１ｍｍ／ｓ，设计中取行走缸的活
塞的工作长度Ｌ＝３００ｍｍ，可得

Ｔ＝Ｌ／ｖ＝ ３００ｍｍ
１１１１ｍ／ｓ≈２７ｓ，

ｔ＝１２Ｔ＝１３５ｓ．

３２　支撑块自锁角的确定［１３－１４］

拖动器实现超越行走的关键在于锁紧机构必

须与井壁之间实现可靠的自锁，锁紧机构与井壁

之间能否自锁取决于３个参数：锁紧轮与支撑块
斜面之间的摩擦因数μ１，锁紧轮与井壁之间的摩
擦因数μ２以及支撑块自锁角 α（支撑块斜面与井
壁之间的倾斜角）．

在 μ１，μ２恒定的情况下，α过大会破坏拖动器
自锁条件，因此支撑块自锁角 α存在一个临界值
α０，当α＞α０时，自锁条件被破坏．

图４是当锁紧机构与井壁之间自锁时，锁紧
轮的受力情况．
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图４　锁紧轮受力图

图中：Ｇ为锁紧轮自身重力，Ｆｋ为支撑弹簧力，
Ｎ１为斜面对锁紧轮的正压力，Ｎ２为管道对锁紧
轮的正压力，ｆ１为斜面与锁紧轮之间的摩擦力，
ｆ２为管道与锁紧轮之间的摩擦力．ｒ为锁紧轮
半径．

当α＝α０，即斜面与井壁之间的夹角处于临
界值时，锁紧轮与井壁之间的摩擦力达到最大静

摩擦力，有ｆ２ ＝μ２Ｎ２，此时锁紧轮处于临界平衡
状态，在Ｘ轴上列平衡方程得
Ｎ２ｓｉｎα０＋Ｇｓｉｎα０－ｆ１－ｆ２ｃｏｓα０－ＦＫ ＝０，

（１）
锁紧轮的力矩平衡方程为

ｆ１ｒ－ｆ２ｒ＝０． （２）
将式（１）代入式（２）得
Ｎ２ｓｉｎα０＋Ｇｓｉｎα０－ｆ２－ｆ２ｃｏｓα０－ＦＫ ＝０．

（３）
当拖动器自锁时，Ｎ２与ｆ２远远大于Ｇ，Ｆｋ，可以忽
略Ｇ和Ｆｋ的作用，式（３）可以化简为

ｆ２
Ｎ２
＝
ｓｉｎα０

１＋ｃｏｓα０
，

即

μ２ ＝ｔａｎ（α０／２），
α０ ＝２ａｒｃｔａｎμ２． （４）

　　由式（４）可以看出，在忽略支撑弹簧力 ＦＫ和
锁紧轮自身重力 Ｇ的情况下，斜面与井壁之间的
临界夹角α０与μ２的反正切值成正比．

根据锁紧轮与油井套管的材质，查阅手册，可

取μ２ ＝０１５，由式（４）得α０ ＝１７°．
３３　斜面水平长度和锁紧轮直径的确定

锁紧轮在支撑块斜面上的滑动能够引起其在

油井直径方向的位移变化，而拖动器就是靠锁紧

轮的径向位移变化来适应井径的微观变化．拖动
器在行走过程中，锁紧轮在锁紧弹簧的作用下始

终与井壁接触．当锁紧轮处于斜面的最高端时
（图４中实线表示的位置），油井套管的内径为拖
动器所适应的最大内径．当锁紧轮处于斜面的最
底端时（图４中虚线表示的位置），套管的内径为
拖动器所能适应的最小内径．锁紧轮在套管径向
的位移变化范围即是能够适应的套管内壁的微观

半径变化范围．
套管内径ｄＧ ＝（１２４±３１）ｍｍ，则锁紧轮

在套管径向的位移变化范 δ≥３１ｍｍ，取 δ＝５
ｍｍ进行设计，从而保证足够的变径余量．由此可
以得到锁紧轮在水平方向上的位移变化范围为

ΔＸ＝ΔＹｃｏｔα＋２ｒ，
则支撑块斜面的水平长度为

ＬＸＭ ＝ΔＸ＋２ｒ＝ΔＹｃｏｔα＋２ｒ． （５）
　　考虑到锁紧轮的安装和固定，设定当锁紧轮处
于最高端时，其圆心低于支撑块的顶端，而当锁紧

轮处于最低端时，其顶点是高于支撑块顶端的，于

是可以从图４中得出δ＜ｒ，即ｒ＞δ＝５ｍｍ．实际
设计中取ｒ＝１０ｍｍ，将ΔＹ＝δ＝５ｍｍ，α＝１７°，
ｒ＝１０ｍｍ，代入式（５）得Ｌ＝３６４ｍｍ．

·８３７· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４２卷　



３４　推靠机构受力分析及参数的确定
３４１　推靠缸输出力的计算

当推靠机构处于锁紧状态时，推靠液压缸输

出力最大．可将推靠机构、锁紧机构以及行走机构
的活塞杆看作整体进行受力分析．在水平方向上，
只受行走缸右腔高压油和井壁的作用（忽略推靠

缸缸体与拖动器外壳之间的摩擦力），受力情况

如图２所示，图中 ｆ为单个锁紧轮与油井内壁之
间的摩擦力；ＦＸ为行走缸的输出力，ＦＸ＝０．５Ｆ＝
１２００Ｎ．
　　在水平方向进行受力平衡分析得

ＦＸ ＝３ｆ，
油井内壁作用在单个锁紧轮上的摩擦力为

ｆ＝１３ＦＸ ＝
１
３×１２００Ｎ＝４００Ｎ．

油井内壁在锁紧轮上的正压力为

Ｎ＝ ｆ
μ２
＝４００Ｎ０１５ ＝２６６６７Ｎ．

　　当推靠机构处于锁紧状态时，对推靠架和推
靠缸活塞杆进行整体受力分析（忽略解锁弹簧的

作用力），并且将支撑块和锁紧机构简化成一个

杆件，井壁对锁紧轮的正压力和摩擦力转化为对

这个杆件的正压力和摩擦力，如图５所示．由于推
靠机构共有３组周向成１２０°对称分布的推靠架，
为简化受力分析，只考虑１组．
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１—机架；２—推靠缸活塞杆；３—支撑块和锁紧机构的简化杆

图５　推靠缸活塞杆及推靠架整体受力图

　　图５中，机架１为推靠缸的缸体，Ｆ２为只考虑
一组推靠架情况下推靠缸的输出力，Ｎ和ｆ为管道
内壁对锁紧轮的正压力和摩擦力；α为杆１与水平
线之间的夹角．

首先，对图５中简化杆３进行受力分析，图中，
力Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４分别为杆件Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ对简化
杆的作用力．在ｘ轴和ｙ轴上分别列平衡方程．
ｘ轴：

（Ｐ１＋Ｐ２）ｃｏｓα＋ｆ＝（Ｐ３＋Ｐ４）ｃｏｓα，
ｙ轴：

（Ｐ１＋Ｐ２）ｓｉｎα＋（Ｐ３＋Ｐ４）ｓｉｎα＝Ｎ．
令

Ｒ１ ＝（Ｐ１＋Ｐ２），Ｒ２ ＝（Ｐ３＋Ｐ４）．
则

Ｒ１ｃｏｓα＋ｆ＝Ｒ２ｃｏｓα， （６）
Ｒ１ｓｉｎα＋ｆ＝Ｒ２ｓｉｎα． （７）

　　联立（６）、（７）两式，代入Ｎ＝２６６６７Ｎ，ｆ＝
４００Ｎ得

Ｒ１ ＝
２６６６７ｃｏｓα－４００ｓｉｎα

ｓｉｎ２α
，

Ｒ２ ＝
２６６６７ｃｏｓα＋４００ｓｉｎα

ｓｉｎ２α
．

　　然后，对推靠缸活塞杆进行受力分析，图中
Ｐ′１，Ｐ′２分别为杆 Ａ，Ｂ对推靠缸活塞杆的作用
力，且有

Ｐ′１ ＝Ｐ１，　Ｐ′２ ＝Ｐ２．
在水平方向上受力平衡分析得

Ｆ２ ＝（Ｐ′１＋Ｐ′２）ｃｏｓα＝Ｒ１ｃｏｓα＝
１３３３４ｃｏｔα－２００，

即

Ｆ２（α）＝１３３３４ｃｏｔα－２００． （８）
　　α角的理论取值范围在０°～９０°，在此区间
内，Ｆ２（α）为单调减函数．希望 Ｆ２值不要过大，α
角应该取偏大值，取α＝７０°．代入式（８）得Ｆ２ ＝
２８５３Ｎ．因为共有３组推靠架，所以推靠液压缸
的输出力

ＦＴ ＝３Ｆ２ ＝８５５９Ｎ．
３４２　推靠缸长度的确定

要确定推靠缸的长度，首先要确定出当推靠

机构由收缩变为展开状态时推靠缸活塞杆的位

移．同样将锁紧机构和支撑块简化成一个杆件进
行活塞杆位移的近似计算，见如图５．Ｘ为推靠杆
在水平轴上的投影，Ｙ为推靠杆在竖直轴上的投
影，Ｌ为推靠杆的长度．
１）推靠机构处于展开状态．此时，锁紧机构

与井壁接触，α＝７０°，
Ｙ＝０．５ＤＧ ＝６２ｍｍ，

则

Ｘ＝Ｙｃｏｔα＝２２６ｍｍ，

Ｌ＝ Ｙ
ｓｉｎα

＝ ６２
ｓｉｎ７０°＝６６ｍｍ．

２）推靠机构处于收缩状态．假设锁紧机构刚
好收缩到拖动器的壳体内，此时，

Ｙ＝０．５ＤＴ ＝８０ｍｍ，

Ｘ＝ Ｌ２－Ｙ槡
２ ＝ ６６０２－４０槡

２ ＝５２５（ｍｍ）．
　　通过对这两种情况的分析计算，可以得到推
靠缸活塞杆的位移 Ｓ＝２（５２５－２２６）＝
５９８ｍｍ，考虑到推靠缸内部装有解锁弹簧，取
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推靠缸的长度ＬＴ ＝７０ｍｍ．
３４３　解锁弹簧刚度的确定

解锁弹簧的作用是在出现突发事故断电后拉

动推靠缸活塞杆，使推靠机构收缩到拖动器壳体

内，实现拖动器断电解锁．在这个过程中，弹簧的
做功使推靠缸内的油液经阀体和管路流回油箱，

如图６所示．

!"#$ %&'

()

*+,-

图６　推靠缸与油箱连接示意图

　　将推靠缸等效为一个液压泵，油箱等效为一
个液压缸（油箱内的活塞杆没有输出力，只起平

衡井液压力作用）．忽略活塞杆和缸体之间的摩
擦力，推靠缸出口处的压力近似等于油液流经管

路和阀体的压力损失．压力损失由沿程压力损失
和局部压力损失组成．沿程压力损失

ΔＰλ ＝７２（ｖ／ｄ
２）ｌ×９．８０Ｎ／ｃｍ２． （９）

式中：ｖ为管内液体平均流速，ｍ／ｓ；ｄ为油管内
径，ｍｍ；ｌ为管道长度，ｍ．

设定推靠缸内径为ｄＴ ＝１５ｍｍ，油管内径
为ｄ＝４ｍｍ，假定这一过程所需时间为 ｔ＝
３ｓ，则管内液体平均流速为

ｖｉｎ ＝
π（０．５ｄＴ）

２Ｓ
π（０．５ｄ）２ｔ

＝０２８ｍ／ｓ．

式中：Ｓ为推靠机构从展开状态变为收缩状态时
推靠缸活塞杆的位移．管道长度估算 ｌ＝４ｍ，将
数据代入式（９）得ΔＰλ ＝０５ＭＰａ．

局部压力损失一般要靠实验获得，取为沿程

压力损失的０５倍，即
ΔＰｗｊ＝０５ΔＰλ ＝０２５ＭＰａ．

则总压力损失

ΔＰｗｔ＝ΔＰλ＋ΔＰｗｊ＝０７５ＭＰａ．
　　在整个过程中，等效液压泵（推靠液压缸）的
做功

Ｗ ＝ΔＰπ４ｄ
２
ＴＳ＝７９Ｗ，

　　这个能量来源于解锁弹簧的弹性势能，则有
Ｗ ＝０．５ｋＳ２，解锁弹簧的刚度ｋ＝２Ｗ／Ｄ２＝７９×
２／００６２ ＝４７×１０３Ｎ／ｍ．

４　液压控制回路原理
在图７中，阀１为三位三通阀，作用是实现左

油路和右油路的切换．阀２为电磁球阀，用来控制
推靠架的收缩与展开．阀３为溢流阀，为系统提供

恒定压力．阀４～６为三位四通电磁换向阀，在位
移传感器的控制下按照设定的时序不断换位，进

而实现３个行走缸活塞各自的往复运动及拖动器
的连续走．油泵为复合齿轮油泵，电机采用特制的
充油两相交流电机，工作电压６００Ｖ，推靠缸为柱
塞缸，推靠缸内的解锁弹簧为拉簧，各阀均为螺纹

插装阀，阀体间采用管式连接，油箱为活塞式压力

平衡油箱．电机、油泵、阀集成在油箱内，便于散热
和回收阀泄漏的油液．
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图７　拖动器液压控制回路原理图

５　拖动器虚拟样机及运动学仿真
建立了拖动器虚拟样机，进行了运动学仿真，

去掉壳体后的拖动器三维装配图如图８所示，拖
动器长度６８ｍ，壳体外径 ８０ｍｍ，满足设计要
求．拖动器的运动仿真是在内径为 １２４ｍｍ，具
有台阶障碍的虚拟管道里进行的．仿真分析表明，
拖动器的速度达到１１８ｍｍ／ｓ（４２４ｍ／ｈ），满足速
度指标，如图９（ａ）所示，图９（ｂ）反映了拖动器蠕
动单元的运动时序，图９（ｃ）为拖动器跨越台阶障
碍时，锁紧轮在管道径向的位移变化曲线，通过曲

线可以看出，拖动器能够跨越高为５ｍｍ的凸台．
在仿真的过程中，拖动器实现了连续行走，没有发

生运动干涉．
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１，３，５—行走机构；２，４，６—推靠机构；７—橡胶油管；８—钢质油

管；９—锁紧机构；１０—液压系统

图８　拖动器三维装配图及运动仿真状态图
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（ａ）拖动器的速度变化曲线
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（ｂ）拖动器３个推靠缸活塞杆的速度变化曲线
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（ｃ）锁紧轮在管道径向的位移变化曲线

图９　拖动器运动仿真曲线

６　结　论
１）提出了一种液压驱动水平油井测井仪器

拖动器．使用３组蠕动单元实现了拖动器的连续
行走，克服了传统蠕动机器人运动间歇的缺点，采

用液压驱动方案实现了拖动器断电自动解锁．
２）确定了３组蠕动单元运动时序、支撑块自

锁角、支撑块斜面水平长度、锁紧轮直径、推靠缸

输出力、推靠缸长度及解锁弹簧刚度等关键设计

参数．
３）建立了包括液压阀及管路的拖动器虚拟

样机并进行了运动仿真，验证了该拖动器的结构

合理性和可行性，为该拖动器样机的加工、试验及

产品化提供了参考依据．
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