
，

探矿工程
·

孔 内 系统 的 电模 拟 研 究

成都地质学院 曹鸿国

、

�习，�口�刁�

用系统科学探讨钻进系统的规律
，
为现

代钻进技术的发展开拓了一个广阔的前景
。

钻进系统的研究
，
可 以正向寻求各单位间的

最佳组配方案， 也可 以是反向的
，
从系统科

学观点来研究各单位的品质参数
、

动态分

析
、

稳定性
、

可靠性等系统特点
，
以求获得

最佳钻进功能
。

系统分析有线性和非线性两种类型
。

严

格说来
，
自然界的各类物理系统多属非线性

类型
。

钻进系统具有不确定特性
，
应属非线

性系统
。

对非线性系统至今还没有一个用以

分析的统一数学方法
。

不过
，

就工程问题来

说
，
历来都可用近似线性的方法进行解析

。

系统模拟研究是系统特性的一个重要实

验研究方法
，
是建立系统方程

，
进行精确分

析的重要手段
。

通过系统模型的研究
，
有助

于改进现有系统和设计性能优良的新系统
。

系统模型可以是缩小的实物模型
、

各种模拟

试验模型
、

电模拟系统数学模型
，
以及系统

电子计算机模拟研究等
。

本文拟用电模拟方

法
，
对在交变应力作用下

，
钻柱系统的弹性

振动规律进行模拟解析
，
以供研讨

。

应用电气网络解析方法进行钻进系统的分

析和计算
。

�一 �相似条件的建立

据�
一
犷相似规则

，
机械系统的每个接

点
，
可与一个由外加激励电源和无源元件组

成的闭合回路相对应
，
回路中的电源和无源

元件相似于连在连接点的驱动力源和无源

元件
。

因此
，
可 以列出机电类比变换表 �

。

表 �

二兰三二呈二汤〔二
一

…三兰丛二经
一

力 � � 电压 犷

速 度 ”
� 电流 ‘

位 移 “
� 电荷 ，

质 量 ，
� 电感 �

阻尼系数 � 】 电阻 �

弹性系数 “ � 电容 �

一
、

钻进系统的电模拟基础

众所周知
，
相似不仅存在于 同类现象

中
，
也存在于不同类现象之���

。

通常将前者

称为相似
，
后者称为模拟式类似

。

异类相似

原理指明
，
相似理论也适用于不同种类的现

象
。

也就是说
，
用电量系统来研究非电量系

统的运动规律是完全可能的
。

本文采 用 力
�

电压��
一
犷�相似法

，
进 行机

一

电类比变换
，

机械系统的基本无源元件与电量系统对应元

件的变换关系如表 �

�二 �系统类比等效电路

根据 �
一

厂 相似准则
，
可将任一机械系

统中的一个接点
，
变换为由外加激励电源和

无源元件构成的系统类比等效电路
。

这样
，

利用简化等效电路
，
即可对机械系统某些特

性进行研究
。

对钻进系统来说
，
象钻柱系统

的振动特性
、

孔内遥测系统的声学通信道
、

水力通信道的波动传输机理等
，
均可 用 机

�

电类比的数学模拟方法进行研究
。

要对钻柱系统振动 特 性 进 行电模拟研

究
，
首先必须解决钻柱系统�的 �

一

犷 等效电

路
。

钻柱是一种受 力 极 其 复杂的挠曲旋转

钠
，
其受力状况见图 �

。

图 �所示系统的钻
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移移 动 系 统统 电 量 系 统统 旋 转 系 统统
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中中
用用���二。 。 二胡

劣劣
乙乙
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���
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一丈
，，
工‘ 刁，，

�其其
一

。 含、 ‘‘

氢氢
愉命寺

‘ ，，

��������������������������������������
砂砂砂�一切 六 一面，，， ‘‘‘‘‘‘

尸
注

��一电沮
， �一电感， �一电容

， � 。一旋转阻尼系数， �一角位移 ，
��一

转动惯量， �一角加速度
， 。 。 一旋转体扭转弹性 系 数， �一 粘 性 阻 尼 系数，

�一质最， �一加速度， 。 一弹性系数 �刚度的倒数 �
。

图� 钻柱系统动力学模型
�一阻尼力， �一钻柱集总质孟， �一

立轴回转器， �一主动钻杆， �一钻杆

柱

头沿二方向钻进
。

钻柱的弯曲
、

扭转形变将

产生弹性力�。
、

��
。

冲洗液的阻尼力包括

粘性阻尼
、

钻柱与孔壁的磨擦及钻头磨削阻

力
。

由于钻头存在位移
，
所 以图示系统只有

卡盘夹持处是 接点
。

该接点与三个无源元

件�阻尼件
、

惯性件
、

弹性件�相连
，

并由此向

系统输入驱动转矩���
、

轴 向压力���
。

该接点系统的相似等效电路如图 �所示
。

�

门

���—轴向压力
，

���—输入转矩，

�—圆周角速度
。

而据基尔霍夫电压定律
，
图 �所示回路的方

程式为
�

� �
�

�

�‘
，

� �
， ， ，

��� �
一

共牛一 �杀
， ����二 ���� ���一�

’

一 ��
’

� �
，
�

一
、 ，

从���
、

���
、

���式可 以看 出
，
只要按表 �

所示对应关系变换参数
，
方程���与���

、

���

两式所表征的变化关系相同
。

由此可以证明

图 �所示回路与钻柱系统等效
。

二
、

系统动态解析

图� 钻柱系统的�一犷相似等效电路

根据达伦贝尔原理
，
钻柱的运动方程式

为
�

�。 � 。

奈
·

告�
·、卜乡‘

，， “ ，

��。 � ‘ 。

等
�

会�
��‘ � �“ ，‘�’

式中
。

—纵向运动速度，

钻进过程中
，
钻柱系统的纵向运动和周

向运动是同时存在的
，
只有给出���

、

���式

的复合运动状态
，
才能对钻进的动态过程给

出定量描述
。

研究系统动态特性时
，
钻柱是

无进尺的
，
所以���

、

���两式可单独进行解

析
。

为简化分析
，
将轴压和转矩看作是恒定

不变的
，
其等效电路的激励 电源��也是恒

定的
，
这样可将���式改为

�



�‘ � �
令

�

告了
‘�‘ 二 口。 ‘�‘

�一 �回路元件分析

为了研究回路的动态响应特性
，
必须对

回路元件�
、
�

、
�的物理意义作出描述

。

�
�

电阵� 若暂不考虑钻柱系统的摩擦
、

磨削阻尼
，
电阻�即等效于该系统粘性阻尼

系数
。

根据牛顿对粘度的定义
，
在线性系统

中
，
粘性阻尼力可用粘性阻尼系数表示

，
即

�

纵向弯曲时
， 兀 ����

‘以 阴 。 � � 、一万了一
�二生卫竺卫二

���夕

式中 �—钻杆纵向弹性模数，

�。—钻杆截面轴惯性矩�

�

—转速
�

�—最大挠度
，
了

�， 一 �

�

纵向运动
�件�

各

式中 协—冲洗液动力粘度�

�—钻柱与冲洗液接触面积�

乙—外环����隙
。

周 向运动 � 。 二
型黑黑华里

�
’ �

刁
�俐

’ ” ‘
一

刀
� 一�

式中 �—钻柱长度，

�
‘

—孔径�

�—钻杆外径
。

�
�

电感� 钻柱惯性力可按纵 向运动和

周向运动两种情况分别考虑
。

纵向运动时
，

�等效。 ，
即卫卫红

�—半波长
。

其等效电路中的电容�相当于钻杆弯曲的刚

度 。 的倒数

兀 么�� 、 �， ·
��

·

�� � 。 、
，�

—
、 � ，

����

�

�

。 ��
厂 勿 � 功

一一二，二� 二
��

�尸� �刀

��
���

式中 �，

—单位长度钻柱在冲洗液中的重

量
。

周向运动时
，
�等效于�

。

�
， 一 �

。

卫旦
�

内
，
�

�

卫鱼
一

�� � ��

从���式可 以看到
，
钻杆纵向弯曲的动刚度

的倒数 �动柔度 �随钻柱转速及半波长的大

小发生变化
，
也就是说

，
其等效电路的电容

�也应是时变参数
。

考虑到实际钻机转速级

数不多
，
在指定校核转速条件下

，
可将动柔

度看作非时变参数 �忽略转速的影响 �
。

这

样
，
钻柱系统即可按非时变集总参数的线性

系统来研究
，
其等效电路的相应元件也看作

是定常回路参数
。

从���
、

���
、

���
、

���
、

���

式还可 以看出
，
钻柱系统的无源元件参数与

其结构尺寸和材料等因素有关
。

�二 �系统动态解析

钻柱系统最危险工况是共振
，
这种共振

相当于其等效电路的电压谐振
。

其动态特性

解析于后
。

、�产‘、�八���

，‘︸��几式��
、了��，�

，二

部
� 一 ���

二 �，
�
��

�� 一 ���
�

式中 �

—钻柱质心旋转半径
，

视为直杆，

�—钻杆内径，

�—钻杆壁厚
。

�� �

在此将其

‘ � �

票
代入 ��

可得��
袋

十

��令
� “ 一

微分方程式 ��� �的特征方程为

���� � ��� � � 二 �

�
�

电容� 钻柱的弹性力主要是在纵向

力
、

离心力和扭转 力 作 用 下弯曲变形产生

的
。

其弯矩平衡方程如下
�

其根为尸
�、

�
�

�
一

��

� 一 —
，� ‘ � ����二�二，

�� 一 � ��
名

�
一己刃

����

��
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万
趁��

‘

�

����
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户
�，
户
�、 � � 一 �士�。 ‘

·

���

将����代入����得
�

�

记 ��

�乞
， � 。 一 ， ，

�刀
� �刀

�

�
���。 ‘

��

那么 尸，、 � � 一 �士召�“ 尸 。 。 “

����

由网络理论可知
， �相当于钻柱系统在

冲洗液中运动的阻尼系数
，
而 �� 。

则 与一定

转速档级条件下
，

钻柱系统的振动角
、

频率等

效
。

特征参数�
、
� 。 ‘

的物理意义
，
可将���

、

���
、

���
、

���
、

���
、

���式所表征的

等效回路参数值
，
分别代入����

、

��� �式

求得
。

下面分别讨论系统动态特性与�和 。 。
的

相对大小的关系
。

�
�

�� 。 。
时 钻柱系 统 处 于 过阻尼状

态
，
系统动态具有非周期激振特性

。

系统纵

向振动和扭转振动应力单调地减小
，
其绝对

值理论上最终趋近于零
。

由于激振源始终存

在
，
所以钻柱的非周期振动总是反复出现

，

而这种交变应力出现后也总是单调地按减小

趋势变化
。

若阻尼系数过大
，
系统能量损耗就大

。

由此看来
，
欲以增大阻尼来限制系统振动

，

显然是不经济的
，
而应探讨最佳阻尼状态

。

�
�

�� 。 。
时 钻柱系 统 处 于 欠阻尼状

态
。

其弹性激振特性与等效电路的周期振荡

相似
。

它不仅与质量
、

刚度和阻尼有关
，
又

与外界激振力相关
，
所以其动力学模型应是

受迫振动型
。

系统对外界激振力的响应特性

取决于 自身的固有振动特性
。

就其等效电路

来说
，
必须研究满足��� 。

条件的自由振荡

现象
。

为此
， ，

必须写出方程式����的补充函

数
，

即 �
��� � �

�。 � ” � �
��� ” ����

该式表征了弹性激振时
，
动态响应特性交变

自由分量�
。 扩
的变化规律

。

当 ���
。
时

，
特征方程����具有共扼复

。 一 � ’
���

� 一 �
�

�
����

‘
�����

令 �� � �
� � ����� ���

� 一 �
�

�
二 �����

����

则 ��‘ � 刀‘ � ’ ��� �。
’
�� �� ����

从����式可知
，
在正常情况下

，
钻柱系统

的弹性受迫振动总是具有衰减振幅的正弦波

振型
。

由于激励振源的存在
，
这种振动总是伴

随钻柱的运动反复出现
，
而它又是钻杆疲劳

破坏的最重要原因
。

振动变化周期丁
‘ 二

祭
。

为了减小钻杆中的交变应力
，
应尽量设法增

大弹性振动的交变周期�
‘ ，
也就是要降低钻

柱系统的自由振动角频率。 ’ ，

“ 。 ‘ �

了责
一

导 ����
已知�

、
�

、
�既 与 系统结构有关

，
又

与系统运动参量有关
。

当系统阻尼甚小时
，

系统的自由振动角频率与其固有振动频率趋

于一致
，
即“ ‘ 。 ��

从 ��� �式还可看出
，
系 统 振 动 振幅

�‘ ， ’
是随时���而衰减的 �非谐振状态 �

，

一�
、 、 一 � ， 、 ， ，

�
尹 、

�� � �
， ， ， 、 � �

其衰减系数为��
�

劣厂 �
，
随着阻尼的增大

，

� ”

�阴月”

淋
� 砂 �’ 、 ��

� ’

�旧 以
‘ 产目 只 “ ‘ 目 � 、 ’

自由振动频率降低
，
振幅衰减速率加快

。

在

设计钻柱结构和优选钻进参数时
，
同样存在

最佳阻尼状态的间题
。

�三 �系统品质因素分析

前面 已讲到
，
系统出现共振时。 ’ � 。 ，�。

其等效电路达到谐振就必须满足

�
� � �

。 � 。 夕

� 二 �

。 ‘
�

�

了平
�

浮
� � 。���

其中 �表征电路特性阻抗
。

谐振时
，
等效电

路的感抗或容抗只是一个与电路参数有关
，



与振动频率无关的量
。

为了表明系统结构参

数对谐振特性的影响
，
可直接 利 用 阻 抗概

念
，
较方便地求解钻柱系统的谐振特性

，
即

利用等效电路
，
求出电容器�上极值电压的

出现条件
，
以便对电路参数作出定量分析

。

已知

因为

故

�
。 �

令

����

时是应当避免的
。

钻柱系统等效电路的电流等效于系统振

动交变速率�，
因此电流�值的大小也表征系

统弹性激振的周期长短
。

在研究系统弹性激

振特性时
，
可以研究其等效电路在振荡过程

中
，
电流 �的变化规律

。

这里主要讨论电流

有效值的变化特性
。
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显然
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极大

。

于是可
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该方程的根除 零外
，
具有实

数根的条件是

����

由此可知
，
当。 ‘ � 。 。

时
，
电流�达最大值�

。 。

欲减小‘值
，
只有在。 �

�
荟

一

器
，���

的条件下才能实现
。
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则
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而且
，
系统的

品质因素越大
，
谐振振幅值 愈 大

，
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统交变应力破坏性愈大
。

这在设计钻柱系统

综上分析可知
，
钻探工程的某些课题

，

应用系统科学的方法加以分析
，
对整个系统

的优化及实现最佳功能的目标 是 大 有裨益

的
。

钻探工程的大系统或子系统研究
，
完全

可以借助模拟技术来建立系统的数学模型
，

并逐步利用计算机来进行参数的最优抉择和

系统部件的最佳组配， 通过对系统动态响应

特性或品质分析的研究
，
可获得预期的动态

解析
。


