
　
第３９卷　第６期
２０１８年６月

石 油 学 报
ＡＣＴＡＰＥＴＲＯＬＥＩＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９
Ｊｕｎｅ　Ｎｏ．６２０１８

第一作者：孙可平，男，１９７９年１０月生，２００３年获北京理工大学机电工程专业学士学位，２００６年获北京理工大学机电工程专业硕士学位，现为清华大
学机械工程系博士研究生，主要从事特种机器人技术及应用等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｋｅｐｉｎｇ１１０＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：杨东超，男，１９７５年５月生，１９９７年获湖南大学机械制造工艺与设备专业学士学位，２００３年获清华大学机械电子工程专业博士学位，现为
清华大学机械工程系副研究员，主要从事工业机器人、特种机器人及车间自动化等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｄｃ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：０２５３?２６９７（２０１８）０６?０７１２?０７　ＤＯＩ：１０７６２３／ｓｙｘｂ２０１８０６０１０

水平井电缆牵引器滚轮与管壁压力的测量
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摘要：水平井电缆牵引器滚轮与管壁之间的压力是进行牵引器结构设计和作业控制的一项关键参数。如果压力施加不当，滚轮将
出现打滑或堵转。由于套管细长，滚轮与管壁的接触位置又不断在发生变化，因此压力测量的难度很大。笔者提出在套管上开窗
口并用球头立柱支撑压板，使立柱与压板始终处于单面点接触状态，确保压板发生变形时立柱只受到压力。为防止压板从窗口掉
入套管，将压板的两个侧立面加工为楔形，与窗口侧立面具有相同的锥度。研究介绍了测力系统的设计和工作原理，提出了有无预
紧力２种情况下支撑立柱的压力计算模型，建立了测试系统，并对牵引器在套管内爬行时的压力进行了测量。根据得到的１６根支
撑立柱的应变值，计算和分析了压板和立柱上的压力分配。
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　　随着水平井的广泛应用［１２］，测井时需要使用牵引
器来向井下输送仪器或设备［３１０］。水平井电缆牵引器
可分为轮式和伸缩式两大类，其中以美国通用电气公
司（ＧＥ）和斯伦贝谢公司研制的牵引器最为成熟。被
ＧＥ收购的原Ｓｏｎｄｅｘ公司生产的轮式牵引器［１１］，其两

对支撑臂互相垂直布局，４个滚轮在潜油电机的驱动
下同时转动。另一功率较小的电机驱动曲柄滑块机构
可实现支撑臂的张开与收拢，并借此调整滚轮与套管
管壁之间的压力大小，当滚轮与管壁之间的压力满足
一定条件时［１２１４］，滚轮即可向前爬行。
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滚轮与管壁之间的压力是进行水平井电缆牵引
器结构设计和作业控制的一项关键控制参数［１５２０］，
压力过大将会导致潜油电机堵转，反之将会导致滚
轮打滑［２１２４］。在测量滚轮与管壁之间的压力时会面
临诸多困难。首先，滚轮工作在细长的套管内，传统
的测力传感器或装置很难进行安装和固定；其次，牵
引器爬行时滚轮与管壁之间的接触位置始终在不断
变化。

目前国内外的相关研究大多通过建立支撑臂开
合机构的力学模型，先求得压力与水平推靠力之间
的比例关系，再通过对水平推靠力的测量来间接计
算管壁压力的大小［２５３１］。这种方法对支撑臂开合机
构进行了空间结构的简化处理，把滚轮与管壁的复
杂三维接触简化成线接触，同时忽略了运动过程中
支撑臂开合角度的动态变化，其计算结果不能真实
反映管壁压力的大小。

笔者提出了一种管壁压力的测量方法，介绍了测
量装置的结构和工作原理，通过建立力学计算模型，对
管壁压力进行了测量实验，并根据实验结果验证和分
析了各压板与立柱的压力分配。

１　装置与原理
１１　测量装置

如图１（ａ）所示，测量装置由套管（１个）、压板
（４块）、立柱（１６根）、固定板（８块）、连接螺栓（３２根）
和螺母（４８个）组成。在套管管壁上对称地开有４个
测力窗口和４个观测窗口。４个测力窗口上放置压
板，两组窗口之间的轴向距离与牵引器两组滚轮之间
的轴向距离相等。４个观测窗口与相邻的测力窗口刚

图１　测量装置
犉犻犵．１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犲狏犻犮犲

好垂直，各窗口沿套管径向的开口角度均为４５°，如
图１（ｂ）所示。
　　如果直接用螺杆固定压板，则贴在螺杆上的应变
片将受到较大的弯矩，在后续数据处理时很难测得
较精确的压应力。因此，采用一端具有螺纹的球头
立柱来支撑压板，立柱与压板之间始终为单面点接
触，即使压板由于受到滚轮碾压而发生形变，立柱所
受到的弯矩也可忽略。立柱根部通过螺纹与固定板
连接，可通过螺纹来调整立柱头部与压板之间的接
触状态，以确保圆柱型球头与压板可靠接触并产生
足够的预紧力。立柱选用硬度相对较小的材料，以
确保牵引器滚轮压在压板上时，应变仪能测量到合
适的应变值。为便于观察压痕，采用切割铝合金圆
管来制作压板，为防止滚轮未与压板接触时压板从
窗口掉入套管，将压板的两个侧立面加工为楔形，与
窗口具有同样的锥度，如图１（ｃ）所示。
１２　测量原理

压板的径向受力迫使立柱发生轴向变形，实现
了压力从套管管壁到立柱的等效转移；支撑每块压
板的４个立柱呈矩形分布，实现了将滚轮与管壁接
触点位置不断变化（压力作用点不断变化）的过程转
化为４个立柱上压力分配不断变化的过程。根据
管壁压力与４个立柱上压应力之间的等效关系，通
过高频测量各立柱应变值即可实现对管壁压力的
测量。

２　力学模型
２１　力学建模

由于测量过程中４个立柱的相对位置不变且压板
具有径向对称性，故建模时可将弧形压板简化为平板，
立柱仅受到压力。由于牵引器在套管内爬行时其所受
重力主要由两端的扶正器承担，牵引器自身重力对压
力的影响较小，故本模型暂不考虑重力。

将压板作为力学研究对象，以压板的几何中心为
原点，牵引器爬行方向为犡轴正向，以管壁压力作用
方向的负方向为犣轴正向，按照右手法则建立直角坐
标系，如图２所示。
犉ｎ为管壁所受压力大小，方向沿犣轴负方向，作

用点位置坐标为（狓，狔）；犉１、犉２、犉３、犉４分别为４个立
柱对压板的支撑力大小，方向沿犣轴正方向，作用点
分别位于各立柱头部与压板的接触点处。由犣轴向
的力平衡可得：

犉１＋犉２＋犉３＋犉４＝犉ｎ （１）
　　将犉１、犉２、犉３、犉４和犉ｎ分别相对于坐标系原点求
力矩矢量，由力矩平衡可得：
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∑犕狓＝犫·（－犉１＋犉２＋犉３－犉４）＋犉ｎ·（－狔）＝０
（２）

∑犕狔＝犪·（犉１＋犉２－犉３－犉４）＋犉ｎ·（狓）＝０
（３）

图２　压板受力分析
犉犻犵．２　犉狅狉犮犲犪狀犪犾狔狊犲狅犳狆狉犲狊狊犲犱狆犾犪狋犲

　　假定压板为刚体，在压力犉ｎ的作用下立柱只发
生弹性变形，且假定各立柱与压板之间始终可靠接触，
则变形后４个立柱的接触点犃′、犅′、犆′、犇′共面，且受
压后各接触点的坐标分别为：
犃′：（－犪，－犫，－犔０·ε１），犅′：（－犪，犫，－犔０·ε２），
犆′：（犪，犫，－犔０·ε３），犇′：（犪，－犫，－犔０·ε４）。

犃′、犅′、犆′、犇′这４点共面的充要条件是此４点构成的
向量犃′犅′、犃′犆′、犃′犇′的混合积为零，由此可推导得：

ε１＋ε３＝ε２＋ε４ （４）
将式（１）—式（４）联立，解得各立柱上的压力大小为：

犉１＝犉ｎ·犪犫－犫狓－犪狔４犪犫
犉２＝犉ｎ·犪犫－犫狓＋犪狔４犪犫
犉３＝犉ｎ·犪犫＋犫狓＋犪狔４犪犫
犉４＝犉ｎ·犪犫＋犫狓－犪狔４

烅

烄

烆 犪犫

（５）

则管壁压力大小可表示为：
犉ｎ＝（ε１＋ε２＋ε３＋ε４）·犈·犛 （６）

２２　无预紧力的情况
立柱与压板的接触方式决定了立柱只能受压变

形而无法受拉变形。假定立柱压应变为正，则ε１≥０，
ε２≥０，ε３≥０，ε４≥０，当未施加预紧力时，由式（５）
可得出犃′、犅′、犆′、犇′这４点共面的作用边界表达
式为：

狔１＝犫－犫狓／犪
狔２＝－犫＋犫狓／犪
狔３＝－犫－犫狓／犪
狔４＝犫＋犫狓／
烅
烄

烆 犪

（７）

式（７）边界表达式所构成的区域即图３中所示的斜划
线区域。

图３　立柱压应变协调边界
犉犻犵．３　犅狅狌狀犱犪狉狔犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狉犲狊狊犲犱狆犻犾犾犪狉’狊狊狋狉犪犻狀

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀

　　如图３所示，当滚轮在压板上４个立柱之间沿犡
轴运动时，各立柱的应变协调方程分别为：

当－犪≤狓＜０时，
ε３＝０，　　　　　　狔≤狔３
ε１＋ε３＝ε２＋ε４，　狔３＜狔＜狔４
ε４＝０，　　　　　　狔≥狔
烅
烄

烆 ４

（８）

　　当０≤狓≤犪时，
ε２＝０，　　　　　　狔≤狔２
ε１＋ε３＝ε２＋ε４，　狔２＜狔＜狔１
ε１＝０，　　　　　　狔≥狔
烅
烄

烆 １

（９）

　　将式（８）和式（９）分别与式（１）—式（３）联立求解，
则无预紧力时各立柱上的压力大小可表示为：

当－犪≤狓＜０时

犉１＝犉ｎ·－狓２犪－
狔
２（ ）犫

犉２＝犉ｎ·狔＋犫２犫
犉３＝０
犉４＝犉ｎ·狓＋犪２

烅

烄

烆 犪

　　　狔≤狔３

犉１＝犉ｎ·犪犫－犫狓－犪狔４犪犫
犉２＝犉ｎ·犪犫－犫狓＋犪狔４犪犫
犉３＝犉ｎ·犪犫＋犫狓＋犪狔４犪犫
犉４＝犉ｎ·犪犫＋犫狓－犪狔４

烅

烄

烆 犪犫

　狔３＜狔＜狔４

犉１＝犉ｎ·犫－狔２犫
犉２＝犉ｎ·－狓２犪＋

狔
２（ ）犫

犉３＝犉ｎ·狓＋犪２犪
犉４＝

烅

烄

烆 ０

　　　狔≥狔

烅

烄

烆

４

（１０）
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　　当０≤狓≤犪时：
犉１＝犉ｎ·犪－狓２（ ）犪
犉２＝０
犉３＝犉ｎ·狔＋犫２犫
犉４＝犉ｎ·狓

２犪－
狔
２（ ）

烅

烄

烆 犫

　　　狔≤狔２

犉１＝犉ｎ·犪犫－犫狓－犪狔４犪犫
犉２＝犉ｎ·犪犫－犫狓＋犪狔４犪犫
犉３＝犉ｎ·犪犫＋犫狓＋犪狔４犪犫
犉４＝犉ｎ·犪犫＋犫狓－犪狔４

烅

烄

烆 犪犫

　狔２＜狔＜狔１

犉１＝０
犉２＝犉ｎ·犪－狓２犪
犉３＝犉ｎ·狓

２犪＋
狔
２（ ）犫

犉４＝犉ｎ·犫－狔２

烅

烄

烆 犫

　　　狔≥狔

烅

烄

烆

１

（１１）

２３　存在预紧力的情况
如图３所示，当滚轮压在压板上图中斜划线之外

的区域时有可能引发压板倾斜，导致压板与窗口发生
挤压，从而影响压力的测量精度。为避免这一现象发
生，可在测量前加预紧力。

由图３及式（７）可知，犫值越大，则斜划线区域的
面积越大，此时压板由４个立柱有效支撑，受力情况较
好。为确保压力测量过程中４个立柱与压板的接触点
始终共面，则应使４点共面的作用边界至少扩大至图３
中虚线狔ｍ１、狔ｍ２、狔ｍ３和狔ｍ４所构成的区域。

以狔ｍ４为例，新的作用边界可表示为：
狔ｍ４＝２犫＋犫犪狓
犆·犉４＋犉ｍ４＝
烅
烄
烆 ０

（１２）

将式（５）和式（１２）联立可解得：
犉ｍ４＝犆·犉ｎ４ （１３）

故每个立柱最小预紧力如式（１３）所示，其中犆为安全
系数，一般取值为１５～２０，此时应变协调方程统一
适用于式（４）。当各立柱均按式（１３）施加了预紧力时，
则各立柱上的压力可按式（５）计算。

３　实验与数据分析
３１　实验条件

实验所用的水平井电缆牵引器由柱塞泵驱动支撑

臂的开合。实验所用的套管为外径１３９７ｍｍ，内径
１２１３６ｍｍ。４个立柱犡向的间距为２００ｍｍ，犢向的
间距为３０ｍｍ。实验过程中将开臂液压值控制在１６～
１９ＭＰａ，由于井下数据传输资源限制，液压值的采样
频率为１Ｈｚ。采用多通道应变测量仪测量１６根立柱
的应变值，数据采样频率为１６Ｈｚ。
３２　压力测量结果及分析

牵引器总压力的理论值和牵引器总压力的实测值
计算式为：

犉ｎＴ＝狆犛σ犉ｎ犉２ （１４）

犉ｎＲ＝∑
４

犻＝１∑
４

犼＝１
ε犻犼（ ）犈犛 （１５）

牵引器总压力的理论计算值和实测值对比曲线如图４
所示。

图４　总压力测量结果
犉犻犵．４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狅狋犪犾狀狅狉犿犪犾犮狅狀狋犪犮狋犳狅狉犮犲

　　从图４可以看出，牵引器总压力的实测值与理论
计算值之间幅值存在一定偏差，但变化趋势基本一致。
出现偏差的主要原因是实验过程中决定理论计算值的
液压值的采样频率与测量精度均较低。
３３　各压板压力分布及分析

牵引器总压力在各压板上的分布情况如图５所
示。从图５可以看出，不论变化趋势还是幅值，水平组
两个滚轮压板上的压力曲线吻合较好。竖直组两个滚
轮压板上的压力曲线的变化趋势也一致，但下滚轮压

图５　总压力在各压板上的分布
犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狅狋犪犾狀狅狉犿犪犾犮狅狀狋犪犮狋犳狅狉犮犲狅狀

犲犪犮犺狋犺犲狆狉犲狊狊犲犱狆犾犪狋犲
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板上的压力幅值比上滚轮压板上的稍大。导致这种现象
的主要原因是牵引器爬行时虽然其自身重力主要由两端
的扶正器承担，但当支撑臂张开滚轮压紧压板后，其接触
点也成为了一个支承点，而竖直组滚轮压力作用方向与重
力方向一致，故竖直组滚轮也承担了牵引器的部分重力。
３４　各立柱压力分布及分析

当分析牵引器爬行过程中压板上犡轴两端立柱
上的压力分布时，可根据式（５），并由：

犉１＋犉２＝犉ｎＴ４·
犪－狓
２犪 （１６）

犉３＋犉４＝犉ｎＴ４·
犪＋狓
２犪 （１７）

计算压力理论值。其中，犉ｎＴ粗略地取为由式（１４）计算
得到的牵引器总压力理论值的１／４（４个滚轮的平均
值）。实际测量值根据各立柱上测得的应变值求得。

以竖直组上滚轮压板为例，犡轴两端压力的理论
计算值和实际测量值对比如图６所示。从图６中可以
看出，实际测量值曲线和理论计算值曲线的变化趋势
基本一致。

图６　竖直组上滚轮压板上犡轴两端压力变化
犉犻犵．６　犖狅狉犿犪犾犮狅狀狋犪犮狋犳狅狉犮犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狊狅狀犫狅狋犺犲狀犱狊狅犳狋犺犲

犡犪狓犻狊狅狀狋犺犲狌狆狆犲狉狉狅犾犾犲狉狆犾犪狋犲狅犳狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狊犲狋

　　当分析牵引器爬行过程中压板上各立柱的压力分
布时，理论计算值由式（５）计算得到，其中犉ｎ取为由
式（１４）计算得到的牵引器总压力理论值的１／４，滚轮压
力作用点离犡轴的距离狔可根据实验结束后通过测
量压板上滚轮压痕的中心线而获得。实际测量值根据
各立柱上测得的应变值求得。

以竖直组上滚轮压板为例，压板上４个立柱压力
的理论计算值和实际测量值对比如图７所示。从图７
中可以看出，实际测量值曲线和理论计算值曲线的变
化趋势基本一致，但幅值存在一定的误差，导致这种现
象的主要原因是决定理论计算结果的液压值的测量精
度较低且数据采样频率较低。
３５　提高测量精度的方法

（１）根据所测压力的大致范围，为立柱选择合适
的材料类型和横截面积。既要确保应变仪能测量到合

图７　竖直组上滚轮压板上各立柱的压力变化
犉犻犵．７　犖狅狉犿犪犾犮狅狀狋犪犮狋犳狅狉犮犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犮狅犾狌犿狀狊狅狀

狋犺犲狉狅犾犾犲狉狆犾犪狋犲狅犳狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狊犲狋

适的应变值，还需避免立柱球头发生塑形变形，否则立
柱与压板的接触不能简化为点接触，立柱上将承受较
大的弯矩从而严重影响测量精度。

（２）在避免出现边沿效应的前提下，犫值越大，滚
轮运动时４个立柱的受力情况越好。

（３）测量前适当调节立柱根部的螺母，应按照
式（１３）设置合适的预紧力，确保压力测量过程中立柱
与压板的４个接触点始终处于共面状态。

（４）精确控制牵引器进入套管的初始角度，使牵
引器４个滚轮始终压在压板的中轴线附近。必须避免
滚轮压在立柱外侧，此时压板两侧的楔形面将与套管
切口壁面发生挤压受力，从而影响测量精度。

（５）控制好牵引器的爬行速度，使滚轮尽可能匀
速平稳地通过压板，避免较大的加速或减速。较大的
加减速将使得压板的前后两个端面与套管切口壁面发
生挤压受力，从而影响测量精度。
４　结　论

（１）牵引器滚轮与管壁之间的压力直接影响到牵
引器的井下状态和牵引力的大小，因此有必要对管壁
压力进行准确测量和深入分析。

（２）提出的牵引器管壁压力测量方法，解决了传
统测力方法所面临的传感设备不便安装、接触条件不
断变化的问题；实验结果证明了测量方法的有效性和
力学模型的正确性。

（３）采用一端具有螺纹的球头立柱来支撑压板，
确保立柱与压板之间始终为单面点接触，是测量方法
能够实现并保证测量精度的关键。

（４）通过设置合适的预紧力，确保测量过程中立
柱与压板的４个接触点始终处于共面状态，可以提高
压力测量精度和降低后续数据处理的难度。

符号注释：犔０—立柱初始长度，ｍｍ；犈—立柱材料
的弹性模量，ＭＰａ；犛—立柱横截面积，ｍｍ２；犔—压板
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长度的一半，ｍｍ；犪—左右立柱犡向间距的一半，ｍｍ；
犫—前后立柱犢向间距的一半，ｍｍ；狆—开臂时液压缸
的液压值，ＭＰａ；犛σ—开臂液压缸推杆的横截面积，
ｍｍ２；犉ｎ—牵引器滚轮与管壁之间的压力，Ｎ，其作用点
位置坐标为（狓，狔）；犉犻—立柱对压板的支撑力大小，Ｎ；
犉ｎＴ—牵引器总压力的理论值，Ｎ；犉ｎＲ—牵引器总压力
的实测值，Ｎ；犉ｎ／犉２—根据开合机构结构参数计算的
推压比系数；犕ｘ—压板在各力作用下沿犡轴向的力
矩大小，Ｎ·ｍ；犕ｙ—压板在各力作用下沿犢轴向的力
矩大小，Ｎ·ｍ；犉ｍ犻—立柱所需施加的最小预紧力，Ｎ；
犆—立柱最小预紧力的安全系数；ε犻—压板上各立柱的
轴向应变值；ε犻犼—应变测量仪所测得的第犻块压板上
第犼个立柱上的应变值；下标犻，犼取值分别为１，２，３，
４，表示立柱或压板序号。
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