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　 　刘修善 ．导向钻具几何造斜率的实用计算方法 ．天然气工业 ，２００５ ；２５（１１） ：５０ ～ ５２

　 　摘 　要 　根据三点定圆的数学原理 ，提出了导向钻具几何造斜率的精确计算公式 ，进而给出了简明的实用计

算公式 。文章的几何造斜率计算公式弥补了原三点定圆法没有考虑结构弯角位置对钻具造斜率影响的缺陷 ，揭示

了三点定圆法误差过大的主要原因 ，分析了影响导向钻具几何造斜率的主要因素 。还结合实例 ，阐述了利用几何

造斜率进行弯壳体导向钻具组合设计的原理和方法 。

　 　主题词 　钻井 　导向钻井 　钻具工具 　数学模型 　水平钻井

　 　 随着水平钻井技术的不断发展 ，导向钻井技术

的应用也越来越广泛 。作为滑动导向钻井的主要工

具 ，弯壳体导向钻具已从单弯发展到双弯 ，甚至多

弯 。目前 ，几乎每口水平井都会用到基于弯壳体钻

具的滑动导向钻井技术 。

　 　导向工具的性能是实施导向钻井工艺技术的重

要依据 。因此准确地预测钻具组合的造斜率以及合

理地设计钻具组合 ，是实现导向钻井的技术关键 。

导向工具性能的主要指标是造斜率 。由于弯壳体导

向钻具的长度较短 、刚性较大 、变形较小 。因此可认

为井下的弯壳体导向钻具基本上保持着其原有的刚

性形状 。基于这种假设的工具造斜率称为几何造斜

率 。

　 　 １９８５年 ，H ．Karisson 等人率先提出了弯壳体导
向工具几何造斜率的计算方法 ——— “三点定圆

法”
〔１ ，２〕

。随后 ，引起了国内外学者的广泛关注〔３ ～ ６〕
，

并不断地予以改进 。根据三点定圆的数学原理 ，本

文提出了导向钻具几何造斜率的精确计算公式和实

用计算公式 ，揭示了原三点定法误差过大的主要原

因 ，并阐述了弯壳体导向钻具组合的设计方法 。

一 、三点定圆的数学原理

　 　数学上 ，圆的方程可表述为 ：

x２ ＋ y２ ＋ Ax ＋ By ＋ C ＝ ０ （１）

　 　不过 ，这是圆的一般方程 。要使其在实数域内

成圆 ，必须满足如下条件 ：

A２
＋ B２

－ ４C ＞ ０ （２）

　 　此时 ，该圆的曲率半径为 ：

R ＝
１
２

A２
＋ B２

－ ４C （３）

　 　众所周知 ，３个非共线的点将确定一个圆 。如果

这 ３ 个点的坐标分别为 （x１ ，y１ ） 、（x２ ，y２ ）和 （x３ ，

y３ ） ，则圆的方程为

x２ ＋ y２ x y １

x１ ２
＋ y１ ２ x１ y１ １

x２ ２
＋ y２ ２ x２ y２ １

x３ ２
＋ y３ ２ x３ y３ １

＝ ０ （４）

　 　 如图 １ 所示 。如果将坐标系的原点选在 １ 点

上 ，并使 y轴通过 ２点 ，则 x１ ＝ y１ ＝ x２ ＝ ０ 。于是 ，式

（４）变为 ：

D（x２ ＋ y２ ） ＋ Ex ＋ Fy ＝ ０ （５）

图 １ 　三点定圆原理图
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　 　其中

　 D ＝
０ y２
x３ y３

＝ － x３ y２

　 E ＝ －
y２ ２ y２

x３ ２ ＋ y３ ２ y３
＝ y２ ［（x３ ２

＋ y３ ２ ） － y２ y３ ］

　 F ＝
y２ ２

０

x３ ２
＋ y３ ２ x３ ＝ x３ y２ ２

　 　对比式（１）和式（５） ，得 ：

A ＝
E
D ，B ＝

F
D ，C ＝ ０ （６）

　 　此时 ，成圆的条件为 D ≠ ０ ，而圆的曲率半径变

为 ：

R ＝
１

２ | D | E２
＋ F２

（７）

　 　根据上述各式 ，圆的曲率为 ：

k ＝
２ | x３ |

（x３ y２ ）２ ＋ （x３ ２
＋ y３ ２ － y２ y３ ）２

（８）

二 、几何造斜率的计算方法

　 　要利用式（８）计算导向工具的几何造斜率 ，需要

建立坐标系 ，并选择定圆点 。理论上 ，几何造斜率的

计算结果与坐标系的选取无关 ，不会影响计算结果 ，

但是选取合理的坐标系可以减少计算工作量 。而定

圆点是和钻具组合与井壁的接触状态密切相关的 ，

应该根据井下的实际工况来确定 。通过对钻柱进行

力学分析可以得到钻具组合与井壁的接触情况 ，不

过利用几何法来计算钻具的造斜率就是要避开这种

复杂的计算过程 ，况且实际的接触点也是动态变化

的 ，所以定圆点通常选在稳定器和钻头的中心线上 。

按几何形式进行分类 ，弯壳体导向钻具主要分为单

弯钻具和双弯钻具 ，其中双弯钻具又可分为同向双

弯和反向双弯两种 。对于单弯壳体导向钻具 ，如果

采用如图 ２所示的坐标系 ，双弯壳体导向钻具示意

图见 ３ ；坐标参数为 ：

y２ ＝ L１

x３ ＝ L３ sinγ
y３ ＝ L１ ＋ L２ ＋ L３ cosγ

（９）

式中 ：L１ 为下稳定器到钻头的距离 ，m ；L２ 为弯曲肘

点到下稳定器的距离 ，m ；L３ 为上稳定器到弯曲肘点

的距离 ，m ；γ为结构弯角 ，（°） 。

　 　将式（９）代入式（８） ，得 ：

k ＝
２ L３ sin γ

L１ ２ L３ ２ sin２ γ ＋ ［ L２ ２ ＋ ２ L２ L３ cos γ ＋ L３ ２ ＋ L１ （ L２ ＋ L３ cos γ）］２
（１０）

图 ２ 　单弯壳体导向钻具示意图

图 ３ 　双弯壳体导向钻具示意图

　 　通常 ，结构弯角 γ很小 ，所以可认为 cosγ ≈ １ 、

sinγ≈ γ或 sinγ≈ ０ 。于是 ，有 ：

k ＝
２L３ γ

（L２ ＋ L３ ）（L１ ＋ L２ ＋ L３ ）
（１１）

　 　为简便 ，令

LT ＝ L１ ＋ L２ ＋ L３ ，LS ＝ L２ ＋ L３ ，λ ＝
L３

LS

　 　则 ： k ＝ λ
２γ
L T

（１２）

式中 ：LT 为从上稳定器到钻头的钻具总长度 ，m ；LS
为稳定器间的钻具长度 ，m ；λ为弯角位置影响因子 ，

它反映了弯角位置对钻具造斜率的影响 ，无因次 。

　 　如果曲率单位采用°／３０ m ，则式（１２）变为 ：

k ＝ λ
６０
LT

γ （１３）

　 　同理 ，对于双弯壳体导向钻具（见图 ３） ，有〔６〕
：
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k ＝
６０
LT

（λ１ γ１ ＋ λ２ γ２ ） （１４）

　 　其中

λ１ ＝
L３ ＋ L４

LS
＝ １ －

L２

LS
，λ２ ＝

L４

LS

式中 ：L３ 为两个弯曲肘点之间的距离 ，m ；L４ 为上弯

曲肘点到上稳定器的距离 ，m ；γ１ 为下结构弯角 ，

（°） ；γ２ 为上结构弯角 ，（°） 。

　 　式（１４）对于同向双弯和反向双弯钻具都是适用

的 。对于同向双弯钻具 ，γ２ 取正值 ；对于反向双弯钻

具 ，γ２ 取负值 。

三 、方法评述及应用

　 　按照本文对各段钻具长度的定义和所采用的曲

率单位 ，H ．Karisson等人所提出的几何造斜率计算
公式为〔１ ，２〕

：

k ＝
６０
LT γ （１５）

　 　可见 ，式（１３）和式（１５）之间相差一个弯角位置

影响因子 λ。 H ．Karisson 等人的计算公式没有反
映出结构弯角位置对几何造斜率的影响 。换言之 ，

几何造斜率与结构弯角的位置无关 ，无论结构弯角

位于何处 ，所得到的造斜率都是相同的 。这显然是

不符合实际的 。 为了说明二者计算结果之间的差

异 ，现取 L１ ＝ １ ．１０ m 、L２ ＝ １ ．１５ m 、L３ ＝ ４ ．２５ m 、γ＝

２° 。计算结果表明 ：原三点定圆法为 κ ＝ １８ ．４６°／３０

m ，本文方法为 κ＝ １４ ．５３°／３０ m 。由于 λ＝ ０ ．７８７０ ，

所以本文所计算出的几何造斜率只是原三点定圆法

的 ７８ ．７０％ 。研究表明 ：①结构弯角趋近于下稳定器

时 ，钻具的几何造斜率最大 ；②结构弯角趋近于上稳

定器时 ，钻具的几何造斜率最小 。此时 ，所计算出的

几何造斜率为零 ，说明导向钻具失效 ；③如果稳定器

的位置保持不变 ，几何造斜率随着结构弯角的位置

呈线性变化 ；④ 原三点定圆法给出的是导向钻具的

最大几何造斜率 。三点定圆法出现之初 ，由于计算

简单 ，受到了工程技术人员的普遍欢迎 。但是 ，现场

应用表明所计算出的造斜率过高 ，与实际造斜率有

很大的差距 。其中的一个重要原因是 ：所计算出的

造斜率不是真正的理论造斜率 ，而是导向钻具的最

大几何造斜率 。在这一点上 ，应该说本文解决了这

个问题 。除了计算导向钻具的造斜率之外 ，几何造

斜率的另一个重要应用是设计弯壳体导向钻具组

合 。尽管影响钻具造斜率的因素很多 ，但是弯壳体

导向钻具的结构参数往往占据着主导地位 。根据几

何造斜率来设计导向钻具组合突出了关键因素对钻

具造斜率的影响 ，是一种行之有效的方法 。

　 　 在给出钻具的预期造斜率条件下 ，根据上述的

关系式 ，可以求出任意一个钻具结构参数 。作为设

计示例 ，假设单弯导向钻具的 L１ ＝ １ ．１０ m 、L２ ＝

１ ．１５ m 、L３ ＝ ４ ．２５ m ，从而 LT ＝ ６ ．５０ m 、LS ＝ ５ ．４０

m 、λ＝ ０ ．７８７０ 。若预期的造斜率为 １０ ．５°／３０m ，则 γ

＝ １ ．４５° 。由于结构弯角是按 ０ ．２５°进行分级的 ，所

以取 γ＝ １ ．５° 。

四 、结 　论

　 　 （１）根据三点定圆的数学原理 ，本文给出了导向

钻具几何造斜率的精确计算公式和实用计算公式 ，

弥补了原三点定圆法没有考虑结构弯角位置对钻具

造斜率影响的缺陷 。

　 　 （２）几何造斜率与钻具的总长度成反比 ，与结构

弯角的大小及位置呈线性变化关系 。

　 　 （３）几何造斜率突出了关键因素对钻具造斜率

的影响 ，计算公式简单 ，可用于计算导向钻具的造斜

率和设计导向钻具组合 。

　 　 （４）几何法假设钻具为刚性 ，而且没有考虑地层

特性 、已钻轨迹 、钻进参数等因素的影响 ，因此所计

算出的几何造斜率一般要高于实际造斜率 。从某种

意义上来说 ，可以把几何造斜率近似地看作为导向

钻具的最大造斜率 。
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