
第 ４２卷第 １２期
２０１５年 １２月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．１２

Ｄｅｃ．２０１５：６９ －７１，７５

　收稿日期：２０１５ －０７ －０２； 修回日期：２０１５ －１０ －０７
　作者简介：孙庆春，男，汉族，１９８７ 年生，工程师，西安石油大学在读硕士，石油与天然气专业，从事有关于钻井工程的技术工作，河南省新乡
市红旗区洪门五普大院 ４ 号楼，１４１０５９３９１７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

水力振荡器降低摩擦阻力影响的分析

孙庆春
１，２， 郭宝林１，３， 赵利锋２

（１．西安石油大学石油工程学院，陕西 西安 ７１００６５； ２．中石化华北石油工程有限公司五普钻井分公司，河南 新乡
４３７０００； ３．中国石油集团西部钻探工程有限公司定向井技术服务公司 ，新疆 乌鲁木齐 ８３００２６）

摘要：在斜井钻进中，钻具基于重力影响会自然贴合下井壁，并与井壁产生静摩阻，滑动钻进中则进一步演变为托
压现象，常导致工具面摆置困难、机械钻速降低、单趟钻进尺减少等问题；若活动钻具不及时，则有可能引发钻具粘
卡事故，严重时可致单井报废。 因此，降低摩阻、减缓托压已然成为安全钻井的重要环节。 摩阻大小由钻柱自重在
井眼轨迹法线方向上的分力和静摩擦系数来决定。 在滑动钻进中，技术人员往往通过向泥浆中添加润滑剂或进行
短起下（目的为修整井壁）等方式来降低静摩擦系数，从而达到降低摩阻、减缓托压的目的。 由经典物理可知静摩
阻大于滑动摩阻，因此，可以通过把静摩阻转化为动摩阻来减缓托压。 通过摩阻成因分析、水力振动器作用机理及
其在苏里格气田、玉门油田和大庆油田等多口井的现场使用情况来评价水力振荡器的使用效果，并通过玉门油田
鸭 Ｋ１ －７井现场试验来分析水力振荡器使用中的注意事项。
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0　引言
钻井过程中，钻具贴合下井壁会产生摩擦阻力，

摩擦阻力贯穿于整个钻井作业中。 其中旋转钻进中
摩擦阻力会让钻柱所承受的扭矩是所有工况下的最

大值，甚至会出现钻柱强度不够而导致钻具断裂。
而滑动钻进会产生轴向摩阻，一旦轴向摩阻大到完
全平衡掉上部钻柱重力在轴向上的分量

［１ －２］ ，钻头
便难以得到钻压，钻头无钻压将无法钻进，产生“托

压”现象［３］ 。 这样不但会严重影响了水平井的钻井
效率，也容易引起压差卡钻等井下故障。 为此相关
研究人员做了多种尝试。 其中优化井眼轨迹、在钻
井液中加入润滑剂和使用滚动扶正器等方法可以有

效地降低摩擦阻力，同样的使用水力振荡器，利用机
械振动将钻具与井壁之间的静摩擦力转化为动摩擦

力以降低摩擦阻力，为我们水平钻进提供了一个新
思路。



1　滑动钻进中摩擦阻力影响机械钻速的机理
在斜井的钻井施工中，无法保证给钻头施加真

实有效的钻压是水平段钻进中面对的主要问题之

一，目前这已成为影响全井平均机械钻速及钻井周
期的主要因素。 原因是在斜井段钻进过程中，钻柱
重力在垂直于井壁方向的分力 N会产生摩擦阻力，
从而导致钻压不能完全有效地施加于钻头之上。 由
摩擦力公式：

F ＝μN
可知，摩擦阻力取决于摩擦系数μ和正压力 N，

正压力 N越大钻具在井壁上的摩阻力 F越大，因此
在摩擦系数不变的情况下，井斜越大或者斜井段钻
具越重，摩擦阻力越大。 另一方面由于钻柱本身的
重力以及摩擦力影响，钻柱在受压时可能发生不同
形式的弯曲，也称为屈曲。 屈曲的钻柱在很大程度
上增加了钻柱与井壁之间的接触力，从而使摩阻扭
矩增大。 屈曲行为越严重，钻柱与井壁的压力越大，
从而造成摩阻与扭矩的急剧增大。 使钻头不能获得
有效钻压，降低钻井机械钻速并缩短水平井水平段
的极限长度

［４］ 。
在滑动钻进施工中，施加在钻头上的真实钻压

T＝指重表上大钩载荷的减小值 t －钻柱与井壁之
间的摩擦力 F。

当 t＜F静时，T＝t －F静 ＝０，钻头静止不动，钻具
压缩，钻压 T 以钻柱弹性能量的形式积聚起来；这
时司钻人员需要持续加压使钻压传递到钻头上。

当 t＝F静时，T＝t －F静 ＝０。
若继续加压，则 t＞F静，T＝t－F静 ＞０，钻柱弹性

能量瞬间释放，钻柱突然下滑，钻具与井壁发生相对
运动，静摩擦力向动摩擦力转化，摩擦阻力 F 迅速
减小。
虽然静摩擦力与动摩擦力之间的比例关系与其

材料有关，一般来说动摩擦力是最大静摩擦力的
７５％［５］ 。

这时，T＝t－F动 ＝t －０畅７５F静 ＞０畅２５F静。
这时钻头突然撞击井底，甚至出现顿钻、憋泵和

憋马达等不正常现象，严重时损坏钻头和井下动力
钻具，这种钻柱弹性能力突然释放的现象称为钻柱
“蛙动”［６］ 。 托压瞬间释放，憋泵和憋马达后，工具
面往往会不稳定。 一旦出现工具面不稳定就需要上
提活动钻具，重新摆工具面，而在托压环境中摆工具
面需要花费大量时间，托压严重时每次摆工具面所

需时间 ３０ ～６０ ｍｉｎ。 一方面，托压势必会降低机械
钻速，延长了滑动钻进的时间，工具面不稳定不但耽
误时间又会降低造斜效率，从而增加滑动钻进段的
长度和比例；另一方面，频繁的憋泵、憋马达会降低
螺杆和钻头的使用时间和使用效率。

2　水力振荡器组成及作用机理
在使用水力振荡器后，钻井液的动能转化为机

械能，使钻柱产生 ３ ～１０ ｍｍ左右的轴向蠕动，这种
蠕动使井底钻具组合与井壁处于动摩擦状态，通过
钻具传递给钻头，形成周期性连续柔和变化的钻
压［７］ 。 由本文上述讨论可知这样可以减少１／４的摩
擦阻力。 这样可以降低钻具的屈曲效应，降低摩阻
和扭矩，提高滑动钻进中钻压传递效率，提高滑动钻
进中的机械钻速。

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｉｌｗｅｌｌ Ｖａｒｃｏ 公司生产出一种水力振
荡器可以有效地实现静摩擦力向动摩擦力的转化，
该水力振荡器主要有动力短节、盘阀短节和振荡短
节 ３部分组成（见图 １）。

图 １　Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｉｌｗｅｌｌ Ｖａｒｃｏ 公司生产的水力振荡器结构
当钻井液通过动力短节时便会驱动转子摆动，

转子往复摆动带动动阀在平面做来回运动，与定阀
的中心孔周期性重合与分开，引起过流面积的变化，
从而产生压力脉冲。 当钻井液受到周期性的限制
时，就会产生沿钻柱上传的压力脉冲。 振荡短节内
部的蝶形弹簧吸收及释放冲击能量来实现振荡短节

轴向上、下振荡，从而实现水力脉冲转化为轴向震动
的机械能。 当每个脉冲通过振荡短节后，其恢复到
原来的状态。 每次脉冲会产生 ３ ～１０ ｍｍ 的振幅和
一定的轴向力［８］ 。 足以将静摩擦力转化为动摩擦
力。 水力振荡器会产生 ４畅５ ＭＰａ 左右的压降，因为
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轴向力和轴向移动距离都不大，水力振荡器在工作
期间不会对其他井下工具产生不利影响。 其参数规

格参见表 １。

表 １　Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｉｌｗｅｌｌ Ｖａｒｃｏ 水力振荡器工具参数
工具尺寸／ｉｎ 总长／ｆｔ 质量／ｌｂ 推荐流量／（ｇａｌ· ｍｉｎ －１ ） 温度／℃ 工作频率 压差／ｐｓｉ 最大拉力／ｌｂ

３爸板 ６霸斑 １２５ 儍９０ ～１４０ 媼１５０  ２６ Ｈｚ＠１２０ ｇａｌ／ｍｉｎ ４５０ ～７００  １８４０００ <
３爸搬 １２霸斑 ２４０ 儍９０ ～１４０ 媼１５０  ２６ Ｈｚ＠１２０ ｇａｌ／ｍｉｎ ５００ ～７００  ２５００００ <
４爸搬 ９ ǐ３１０ 儍１５０ ～２７０ 煙１５０  １８ ～１９ Ｈｚ＠２５０ ｇａｌ／ｍｉｎ ５００ ～６５０  ３５４０００ <
６爸搬 ９ ǐ１０００ 儍４００ ～６００ 煙１５０  １６ ～１７ Ｈｚ＠５００ ｇａｌ／ｍｉｎ ６００ ～７００  ６９３０００ <
８ 靠１１ 靠１６００ 儍５００ ～１０００ 吵１５０  １２ ～１３ Ｈｚ＠９００ ｇａｌ／ｍｉｎ ６００ ～７００  ９９００００ <

９柏板 １２霸斑 ２０００ 儍６００ ～１１００ 吵１５０  １６ Ｈｚ＠９００ ｇａｌ／ｍｉｎ ５００ ～７００  １２６００００ <
　注：１ ｉｎ ＝２５畅４ ｍｍ；１ ｆｔ ＝１２ ｉｎ ＝３０４８ ｍｍ；１ ｌｂ ＝０畅４５３５９２３７ ｋｇ；１ ｇａｌ（美） ＝３畅７８５４１２ Ｌ；１ ｐｓｉ＝６畅８９５ ｋＰａ。

3　水力振荡器现场使用效果与注意事项
２０１１年 ５月，川庆钻探 ５０６７２ 井队在苏里格气

田鄂尔多斯盆地伊陕斜坡苏 ５ 区块苏 ５ －３ －１６Ｈ１
井使用 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｉｌｗｅｌｌ Ｖａｒｃｏ 公司水力振荡器滑动
机械钻速提高 １００％。 并创造了当时国内陆上油田
最长水平段 ２６０６ ｍ。 同区块的苏 ７６ －１ －２０Ｈ井水
平段进尺 ２８５６ ｍ，刷新了国内陆上最长水平段记
录。 同时与未使用水力振荡器相比机械钻速提高了
１２９％。

大庆油田大 １６５ －１０２ －平 １０６ 井在斜井段和
水平段使用水力振荡器，从井深 １５８０ ｍ 钻至 １７９６
ｍ，井斜从 ４５°造斜至 ８９°，进尺 ２１６ ｍ，纯钻时 ３０ ｈ，
平均钻速 ７畅２ ｍ／ｈ。 其中累计定向进尺 １７３ ｍ，平均
定向钻速 ７畅０ ｍ／ｈ；累计复合进尺 ４３ ｍ，平均复合钻
速 ８畅４ ｍ／ｈ。 与临井大 １６５ －９８ －平 １０６ 井同井段
同型号钻头未使用水力振荡器相比定向钻进机械钻

速提高了 ５９％。
在榆 ３７ －２Ｈ井使用中有效地改善了钻井过程

中钻压传递效果并提高了滑动钻速。 在上趟钻未使
用水力振荡器时，托压现象严重，工具面难以调整，
机械钻速较低，使用水力振荡器之后平均滑动机械
钻速由 １畅９４ ｍ／ｈ 提高到了 ２畅８７ ｍ／ｈ，提高幅度达
到 ４７畅９４％。

２０１３年 ２ 月 ８ 日 ２２：３０ 玉门鸭 Ｋ１ －７ 井组装
水力振荡器，钻具组合：饱２１６ ｍｍ Ｍ１６６５ＳＳＤ型钻头
＋饱１７２ ｍｍ螺杆＋饱１６５ ｍｍ 回压阀＋饱１６５ ｍｍ 悬
挂短节＋饱１６５ ｍｍ无磁钻铤×１根＋饱１６５ ｍｍ钻铤
×５根＋６爸搬 ｉｎ（饱１７１ ｍｍ）力振荡器＋６爸搬 ｉｎ（饱１７１
ｍｍ）振荡短节（距钻头约６６ ｍ） ＋饱１６５ ｍｍ钻铤×４
根＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆×６根＋饱１６５ ｍｍ随钻震击
器＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆×３根＋饱１２７ ｍｍ钻杆。

使用井段 ２６４５畅３９ ～２８３５ ｍ，累计进尺 １８９畅６１
ｍ，纯钻时 １１１畅３ ｈ，综合平均机械钻速 １畅７ ｍ／ｈ。 其
中定向进尺 １１８畅８８ ｍ，定向钻进时间 ９３畅２ ｈ，平均
定向机械钻速 １畅２８ ｍ／ｈ；复合进尺 ７０畅７３ ｍ，复合钻
进时间 １８畅１ ｈ，复合平均机械钻速 ３畅９ ｍ／ｈ。 全部
为造斜钻进，井斜从 ６畅５９°增到 ２２°（预计井底）。 所
钻地层白杨河组 Ｅ３b、中沟组 Ｋ１ z 和下沟组 Ｋ１g，棕
红色泥岩。
对比本井上部没用水力振荡器的相邻井段：

２５４０ ～２６４５畅３９ ｍ，累计进尺 １０５畅３９ ｍ，纯钻时
５２畅６７ ｈ，综合平均机械钻速 １畅９９ ｍ／ｈ。 其中定向进
尺 ４５畅６９ ｍ，定向时间 ３７畅４９ ｈ，平均定向机械钻速
１畅２１ ｍ／ｈ；复合进尺 ５９畅７ ｍ，复合时间 １５畅１８ ｈ，复
合平均机械钻速３畅９ ｍ／ｈ。 井斜从３畅０°增到６畅５９°。
所钻地层白杨河组 Ｅ３b，棕红色泥岩。

使用水力振荡器后，在井斜增大和地层变硬的
情况下，在定向进尺翻一倍的情况下，平均定向机械
钻速略有提高，从 １畅２１ ｍ／ｈ 提高到 １畅２８ ｍ／ｈ。 对
解决大井斜的定向托压和钻具粘附稍有改善。

4　总结与建议
（１）水力振荡器通过把静摩擦力转化为动摩擦

力的方式来降低摩擦阻力是有效的，在钻井施工中
可以与常规做法配合使用，比如加入润滑剂和短起
下钻等。 而且可以通过降低摩阻来减少摆工具面的
时间，从而提高纯钻利用率。

（２）在定向钻井中，井眼状况十分复杂，实现安
全快速钻进是一个系统工程，在泥浆方面必要的防
粘附措施也一定要跟上，应及时添加足够量的润滑
剂。
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钻的效率。 另外，钻杆即为主动钻杆，起下钻可直接
利用油缸，添加钻杆和拆卸钻杆可直接在动力头顶
部完成，钻杆加卸方便。

（３）搭建工作平台，８ 个人大约需要 １ ｄ 时间，
拆卸平台只需半天，租赁钢管和扣件的费用每天只
需 １１元人民币。 平台上放置 ４００ ｍ 绳索取心钻杆
及钻具时，平台十分稳固。 实践证明，工作平台的建
造既快捷又经济，使用既安全又可靠。

6　结论
（１）通过对 ＣＳ１０００Ｐ６Ｌ型钻机的各主要参数的

分析，特别是在对钻机动力头部分的结构和原理进
行认真研究的基础上，经过野外现场的生产实验，验
证了该型钻机在水平钻孔施工中的性能是可靠的。
从而证明了该型钻机在 ０°～４５°的倾角范围内可以
实现正常钻进工作。 为该机型在岩心钻探施工领域
拓展了应用范围，在同行业内具有良好的推广价值
和现实意义。

（２）创新思维方式，采用了建筑工程常用的脚
手架搭建工作平台，不仅为施工人员提供了安全方
便的操作空间，还为钻杆钻具的摆放提供了安全可
靠的支撑。 工作平台的安装和拆卸十分方便，平台
工作面的尺寸可随意扩大或缩小，制作成本低廉。

（３）工作平台与钻机的钻架连接在一起，有效
地控制了钻机工作过程中的振动，增加了钻机工作
的稳定性。 另外，利用脚手架的连接方式，对钻机的
钻架在钻孔轴线方向上进行了巧妙的结构支撑，有
效地控制了设备与钻架工作过程中在钻孔轴线方向

上的位移，增强了钻机在起下钻具时工作的可靠性。
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（３）水力振荡器是首次在鸭儿峡鸭 Ｋ１ －７ 井使
用，在考虑还有 １０００ ｍ 非常长的造斜和稳斜井段，
为了确保其使用效果，其位置安放在距钻头约 ６６
ｍ。 但是所钻地层白杨河组和中沟组，主要为棕红
色泥岩，其对钻铤的粘附作用非常强。 建议在以后
使用时，缩短其距钻头的安放位置，离钻头越近，其
振荡作用越强；或者可以考虑在其上部适当位置再
加装另外一套水力振荡器，效果会更好。

（４）从水力振荡器外径来分析：钻铤外径为 １６５
ｍｍ，水力振荡器的外径为 １７２ ｍｍ，比与其相连接的
钻铤外径大 ７ ｍｍ，是否存在支点影响，有待进一步
分析研究。 以后可考虑选用与钻铤外径相同的水力
振荡器或采用其他过渡方式，消除不良影响。
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