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超短高能涡轮钻具研制及应用

王金龙１,边培明１,陶兴华２,路保平２,李萌博１

(１．深圳市百勤石油技术有限公司,广东 深圳５１８０５４;２．中国石化石油工程技术研究院,北京１００１０１)

摘要:针对超深层强研磨、高硬度地层机械钻速慢的问题,研制了一种超短高能涡轮钻具,并对其进行了参数校核

和现场应用.该涡轮钻具创新设计了多曲面３D转子叶片,基于流体力学 CFX软件,优化了转子叶片空间形态布

局,使叶片的水力能量转化效率提高４５％,扭矩增加了４３５５％;通过将装有叶片的动力端和装有止推轴承的轴承

端合二为一,使分体式的涡轮芯轴改进为一体式结构,长度由进口涡轮钻具的１５m 缩短至８３m,大幅提高了涡

轮钻具的可下入性和安全性,缩短了划眼和通井作业时间;最后采用有限元仿真对涡轮钻具产生的扭矩和丝扣连

接强度进行了校核测试.该涡轮钻具先后在博孜、元坝等区块石英砂岩、火成岩、砾石层地层的４８口井中成功应

用,应用混合钻头后机械钻速平均提高１００％,为我国深层超深层钻井提供了有力保障.
关键词:超深层钻井;研磨性地层;涡轮钻具;叶片设计;一体式结构
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Developmentandapplicationofanultrashorthighenergyturbodrill
WANGJinlong１,BIANPeiming１,TAOXinghua２,LUBaoping２,LIMengbo１

(１．PetroＧkingOilfieldTechnologyLtd．,ShenzhenGuangdong５１８０５４,China;
２．SinopecResearchInstituteofPetroleumEngineering,Beijing１００１０１,China)

Abstract:InordertosolvetheproblemsofstrongabrasivenessandslowROPindrillingultradeepformation,anultra
shorthighenergyturbodrillwasdevelopedandfieldＧtested．Amulticurved３Drotorbladewasinnovativelydesignedforthe
turbodrill．BasedonthefluiddynamicssoftwareCFX,thespatialconfigurationlayoutoftherotorbladewasoptimizedto
increasethehydraulicenergyconversionefficiencyofthebladeby４５％,andthetorqueby４３５５％．Withintegrationofthe
powerendwiththethrustbearing,thesplitturbinemandrelwasmodifiedintoaoneＧpiecestructurewiththelengthofthe
rotorbladecutshortto８３mfrom１５moftheimportedone;thusgreatlyimprovingpassageandsafetyoftheturbodrill,
andreducingreamingandgaugingtime．Thetorqueandthreadconnectionstrengthoftheturbodrillwerecalibratedbythe
linearelementsimulation．Theturbodrillhasbeensuccessfullyappliedin４８wellsinquartzsandstone,igneousrockand
gravelformationinBoziandYuanbablockswithanaverageincreaseof１００％inROP,whichprovidesastrongsupportfor
deepandultradeepdrillinginChina．
Keywords:ultradeepdrilling;abrasiveformation;turbodrill;bladedesign;integratedstructure

　　深层和超深层油气资源是国内未来重要的接替

能源,具有极大的勘探开发潜力,随着深井和超深井

数量和难度的加大,钻井速度低的技术瓶颈日益凸

显[１－３].中石油博孜构造和中石化元坝地区具有强

研磨、高硬度、高抗压强度、大内摩擦角的特点,可钻

性极差,依靠常规牙轮钻头方法钻进,单只钻头纯钻

时间平均仅为８０~１００h,频繁的起下钻导致机械

钻速极低,无法满足作业需求[４－６].而涡轮钻具通

过将流体能量转换为井底的高转速,为钻头提供足

够的破岩能量,配合孕镶金刚石钻头,是目前高研磨

难钻地层提高机械钻速的主要手段[７].俄罗斯是最

早研究和应用涡轮钻具的国家,但由于支撑轴承结

构、材料等原因,俄罗斯及仿俄罗斯式的涡轮钻具寿

命有限,且无法在高密度地层环境下应用[８].欧美

涡轮钻具的主要生产商 Neyrfor公司在引进俄罗斯

的涡轮钻具技术后,着力发展了高速涡轮钻具,并在

新技术新材料的基础上,逐渐推出PDC轴承、平衡

鼓及弯外壳轴承等技术,拓宽了涡轮钻具的使用范



围,采用PDC钻头和孕镶金刚石钻头与高速涡轮配

合,在１０００r/min左右的高转速下,钻头稳定性、流
道分布、抗冲击能力都得到了保证,能够提高机械钻

速４０％~５０％,节约钻井成本１/３,然其涡轮钻具仍

存在长度较长,某些地层下入困难,没有弯接头结

构,无法进行定向造斜的缺陷[９－１０].为满足我国特

深层油气勘探开发的需求,自主研发了新型超短高

能涡轮钻具,创新了一体式芯轴结构和多曲面叶片

设计,在钻具长度缩短近一倍的情况下,还提高了能

量转换效率和扭矩,降低了下入难度和作业风险,并
在国内外４８口井中成功应用,应用混合钻头后机械

钻速平均提高了１００％,实现了对国外同类工具的

替代,为超深井安全高效钻井作业提供了有力保障.

１　超短高能涡轮钻具叶片优化设计

为实现更高的能量转化效率和更大的扭矩,同
时减少轴向推力,增加涡轮钻具的安全性,对涡轮的

叶片结构进行了优化设计.首先基于流体力学

CFD软件,利用定子和转子的几何形状,创建了涡轮

叶片截面曲线,然后分别生成单级单流道和三级单流

道的叶片网格,共包含６０万个节点,如图１所示.
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图１　涡轮钻具叶片流道网格划分

Fig．１　Meshgenerationoftheturbinebladerunner

采用K ω 紊流模型,分别计算了高排量(２２００
L/min)、中排量(１７００L/min)和低排量(１３２５L/

min)的水及钻井液通过叶片产生的扭矩和转速,计
算结果如图２、图３所示.
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图２　不同排量单级叶片输出曲线

Fig．２　OutputcurvesofthesingleＧstageblades
withdifferentdisplacement
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图３　不同排量三级叶片输出曲线

Fig．３　OutputcurveofthethreeＧstageblades
withdifferentdisplacement

从图２、图３中可以看出,３级叶片产生的功率

和扭矩更大,基于计算结果进一步对三级叶片结构

进行了４次优化,主要包括以下内容:
(１)修改展向和流向载荷分布,增加扭矩和能量

转化效率(ALPHA型);
(２)将静叶数减少到２７,动叶数减少到２４,以进

一步降低轴向推力(ADT０５型);
(３)为改进定子转子匹配和重复级之间的匹配,

对展向流道分布进行了修改,提高了涡轮的总效率

(ADT０６型);
(４)降低了涡轮反作用力,在产生相同扭矩的情

况下获得较低的推力(ADT０７型).
再次计算了中排量下钻井液通过４次优化后的

３级叶片结构产生的扭矩、效率、轴向推力,计算结

果如图４~６所示.
从图４~６中的计算结果可以看出,４次优化后

的ADT０７型对比初始的ALPHA型涡轮产生的扭

７１　第４７卷第１２期　 　王金龙等:超短高能涡轮钻具研制及应用　
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图４　中排量下改进叶片扭矩对比

Fig．４　Torquecomparisonfortheimprovedblades
atmediumdisplacement
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图５　中排量下改进叶片效率对比

Fig．５　Efficiencycomparisonfortheimprovedblades
atmediumdisplacement
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图６　中排量下改进叶片轴向推力对比

Fig．６　Axialforcecomparisonfortheimprovedblades
atmediumdisplacement

矩增加了４３５５％,总效率比静态效率高了７２６％,
轴向推力降低了１３４％.

２　超短涡轮钻具结构优化设计

２．１　一体化芯轴设计

常规涡轮钻具由动力端及轴承端两部分组成,
其动力端主要由定子和转子组成,通过一体式芯轴

设计,如图７所示,将传统的涡轮钻具动力端与轴承

端合二为一,提升了功率转换效率,涡轮钻具长度减

少４５％,缩短了划眼和通井作业时间;同时减少了

接头数量,井下安全性大幅提高.

��P�������������������P

图７　超短高能涡轮工具(黄色)同常规涡轮钻具(灰色)对比

Fig．７　UltraＧshortturboＧdrills(yellow)vsconventionalones(grey)

２．２　优化BHA设计

优化掉中部扶正器,本体上只保留一个下扶正

器,下扶正器为套筒式偏心设计,能够降低卡钻风

险、减小左漂趋势;减小了下扶正器与钻头之间的距

离,从而减小泥浆侵蚀,降低井眼螺旋度,提高定向

效果;同时,涡轮钻具钻头至弯外壳距离的更短,实
现相同造斜率需要的工具角度更小,可实现直井纠

斜、０°~９０°造斜、水平井及斜井稳斜等定向作业;设
计了更快捷的钻头装卸设计,仅需拆卸一道扣即可

完成心轴的锁定,从而大大减少了空井时间.优化

后的涡轮钻具更方便下入,降低了下钻划眼的情况

和卡钻的风险,保障了作业安全,涡轮钻具的结构如

图８所示.
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图８　超短高能涡轮钻具结构

Fig．８　StructureoftheultraＧshorthighenergyturbodrill

２．３　钻头搭配设计

对于压实性相对较低,研磨性相对较弱的地层,
可搭配PDC钻头或混合钻头使用,以达到更快的机

械钻速和更多单趟进尺[１１－１２].涡轮轴的同心旋转

产生非常小的轴向振动,从而减少PDC切削齿的损

坏;高转速和低钻压降低了钻头的冲击损伤,并允许

运行耐磨损齿钻头,从而延长钻头寿命,在玉北４井

成功试用涡轮＋PDC钻头单趟进尺４８２１７m,纯
钻进时间２２１９５h,钻头出井新度７０％.而在高研

磨性地层,PDC钻头在高转速下易受到热损伤,而

８１ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年１２月　



且增加切削齿的密度不能解决热稳定性问题.所以

对高研磨性地层进行了钻头优选,选择加强型保径

或使用混和型钻头.混合型钻头是通过 PDC齿配

合 TSP齿加速前期的切削速度,这些齿逐渐磨损

后,仅消耗掉钻头约四分之一的使用寿命,此时位于

齿后方的金刚石孕镶胎体开始接触并研磨地层,直
至孕镶金刚石刀翼全部磨掉.涡轮配合混合钻头的

技术,扩大了PDC钻头的应用窗口,减小了起下钻

次数,改善了PDC钻头在软地层的清洁,提高了在

硬地层、高研磨性地层的机械钻速.

３　涡轮丝扣连接强度校核

通过 ANSYSMechanical有限元分析软件对涡

轮钻具的丝扣连接强度进行了校核.忽略螺纹局部

几何不连续性和螺旋线轮廓,建立了２D 轴对称结

构并进行网格划分,使用最小材料条件对母扣和公

扣进行建模并分析每个螺纹连接,以预测最恶劣条

件下的应力.
螺纹连接承受上扣扭矩载荷,在扭矩载荷下,一

般的 ACME螺纹设计考虑了３种设计原理,即母扣

应力等级、公扣应力等级和螺纹剪切等级,母扣应力

和公扣应力主要取决于应力槽截面,而螺纹抗剪等

级取决于啮合长度.初始扭矩是根据以上３个额定

值中的最小值估算的,由于基本设计所提供的啮合

长度足够,因此可以预期不会由于螺纹的剪切而导

致螺纹连接失效,主要考虑母扣应力和公扣应力等

级标准来估计上扣扭矩值.
在结果的后处理过程中,基于接触压力、接触面

积和摩擦系数来计算扭矩值.并在公扣和母扣应力

槽部分提取 Von Mises应力结果.根据计算出的

扭矩值绘制应力和应变云图,图９和图１０分别为螺

纹丝扣的 Von Mises应力和塑性应变云图.考虑

多种设计标准以估算最佳上扣扭矩,如０９倍屈服

应力、全厚度屈服应力或２％等效塑性应变.根据

极限标准为每个螺纹连接选择最佳的上扣扭矩值,
表１中列出了每个连接基于标准的上扣扭矩.

总结:Ø１７２mm 超短高能涡轮的长度由原来的

１２m 缩短为 ８ m,长度减少 ３３％.同时在 １２４
MPa压力降、流体密度１２g/cm３ 的条件下输出功

率,较常规涡轮提高了８５％;在流量３１５L/s、流体

密度１２g/cm３ 的条件下压降从１３７７MPa减少

到９３３MPa,降幅达３２％.相比于常规涡轮,超短

图９　Von Mises应力图(上扣扭矩８７８５kNm)

Fig．９　Von Misesstressdiagram(makeＧuptorque８７８５kNm)

图１０　等效塑性应变图(上扣扭矩８７８５kNm)

Fig．１０　Equivalentplasticstraindiagram
(makeＧuptorque８７８５kNm)

表１　不同标准下的上扣扭矩值

Table１　Makeuptorquevaluesunderdifferentstandards

螺纹连
接编号

描　 述 分析位置
扭矩值/(kNm)

标准１ 标准２ 标准３
１７２A 近钻头偏心扶正器

与芯轴连接
母扣应力槽 ３８７５ １０５１７ １０５１７

１７２B 上外壳与中扶连接 母扣应力槽 ２０６６ ５４９５ ５６３１４

１７２C 下轴与短轴连接 公扣应力槽 ４７０ １８１０５ １５２１
１７２D 短轴与轴变扣连接 公扣内台肩 ４８６ １７８８ １０１４
１７２E 轴变扣与上轴连接 公扣应力槽 ３００ １２６０ ９８３

　注:(１)标准１:在任何位置达到９０％的屈服应力;(２)标准２:在临

界应力段达到全厚度屈服应力;(３)标准３:在任何位置都达到２％等

效塑性应变;(４)在给定的载荷下,塑性应变不会超过２％的塑性应

变;(５)对于给定的载荷,没有达到全厚度屈服应力.

高能涡轮的螺纹连接数量减少了６０％,同时采用新

的更加牢固的扣型,增加了工具稳定性.

４　现场应用

该涡轮钻井在高抗压强度石英砂岩、火成岩、砾
石层等复杂地层钻进中,速度提高优势十分显著,机
械钻速提高１倍.地层研磨性越强,如砾岩层、火成

岩井段,机械钻速提高越明显.平均单只钻头寿命
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可达到５００h,均可多次入井,大幅度节约了钻头成

本.
超短高能涡轮钻具在国内外应用６８井次,国内

市场占有率８６％,在巴西、哈萨克斯坦、阿尔及利亚

等国家,由贝克休斯、NOV 等国际知名油田服务企

业提 供 涡 轮 工 具 产 品 服 务,国 外 市 场 占 有 率 达

２５％,机械钻速提高２００％~４９０％.该工具在哈萨

克 斯 坦 Kenkiyak 区 块 的 ８０１１A 井,顺 利 钻 穿

Ø２１５９mm 井段中Sakmar层位上部的砂岩与页

岩交错井段.该井配合Smith的 K７０５孕镶金刚石

钻头,完成单趟进尺５３６m,平均机械钻速２８m/

h,钻井周期１３０５d,相比常规钻井２趟钻３１d的

设计周期,节省１７９５d.图１１为该井的施工进度

对比.
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图１１　８０１１A井施工进度

Fig．１１　Well ８０１１Adrillingprogresschart

　　中石油塔里木油田库车坳陷克拉苏构造带博孜

区带博孜１号构造博孜１０２井区高点的博孜１０２ ４
井是该涡轮钻具在该区带的第６次成功使用,顺利

钻穿了３３３３mm 井段中自库车组下部至康村组上

部的巨厚砂砾岩井段.该井使用４只钻头７趟钻,
完成进尺１２６６m,钻井周期４２d,邻井在相同井段

共需使用钻头约２６只,钻井周期约１２１d.图１２为

该涡轮钻具在博孜１０２ ４井同地层(岩性)下机械

钻速及行程钻速与常规钻井方式的对比.可见,在
砂砾岩井段,涡轮钻井机械钻速及行程钻速提高

１００％.地层越硬、可钻性越差,涡轮钻井提速优势

越明显.
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图１２　机械钻速对比(博孜１０２ ４井)

Fig．１２　ComparisonofROP(Bozi １０２ ４Well)

中石化川东北元坝低缓褶皱带茅口组宝成岩性

圈闭东北部的元坝７井三开Ø２４５mm超短高能涡轮

钻具配合１２⅟in孕镶金刚石钻头完成了２趟钻,该
井于须家河组三段、二段、一段总进尺２７６m,纯钻进

时间２１８２５h,平均机械钻速为１２６m/h[１３－１４].与

本井相应层段Smith涡轮＋K７０５孕镶钻头的机械

钻速０５m/h相比,本井超短高能涡轮＋孕镶机械

钻速是其２５２倍.与本井相应层段复合冲击器＋
PDC钻头的机械钻速０６m/h相比,本井超短高能

涡轮＋孕镶机械钻速是其２１倍[１５].与本井相应

层段钟摆钻具＋牙轮钻头的平均机械钻速０７１m/

h相比,本井超短高能涡轮＋孕镶机械钻速是其

１７７倍.与本井相应层段钟摆钻具＋狮虎兽钻头

的平均机械钻速０４２m/h相比,本井新型涡轮＋
孕镶机械钻速是其３倍(见图１３).超短高能涡轮

＋DD３５４０M 孕镶钻头提高了机械钻速与纯钻时

效,增加了单只钻头进尺,缩短了钻井周期,有效地

控制好了井斜,优质地完成了该口井的提速作业.
根据实钻资料统计,在不同岩性,与常规钻井方

式相比较,高速涡轮钻井的提速提效优势体现在不

同的方面,如表２所示.据统计,国内每年钻遇深层
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图１３　元坝７井超短高能涡轮与Smith涡轮、常规牙轮、PDC钻头机械钻速对比

Fig．１３　ComparisonofROP(Yuanba ７Well)

表２　超短高能涡轮钻具在不同地层(岩性)优势分析

Table２　AdvantagesoftheultraＧshorthighenergyturbodrillindifferentformation(lithology)

岩　性 机械钻速 钻头寿命 钻头磨损特征 优　　　势

砂泥(页)岩 约提高１倍 约２０倍 磨损均匀,较轻 机械钻速提高明显,钻头寿命长,节约周期５０％
石英砂岩 约提高８０％ ８~１０倍 均匀磨损,与石英含量相关 机械钻速及行程钻速提高约１倍,节约周期５０％
火成岩 约提高３倍 约２０倍 磨损较轻,寿命长 机械钻速提高明显,钻头寿命优势明显,节约周期６０％
砾石层 约提高３０％ ２０~３０倍 磨损较轻,寿命长 机械钻速略有提高,行程钻速提高明显,节约周期６５％

难钻地层的进尺约为１８３×１０４ m,其平均机械钻

速低于２００m/h,分布于四川、塔里木盆地、松辽平

原、东部深层等不同油田和区域,在常规钻井技术受

到限制的情况下,该超短高能涡轮钻具的应用前景

极为广阔.

５　结论及认识

(１)超短高能涡轮钻具创新设计了多曲面３D
转子叶片,基于流体力学 CFX软件,优化了转子叶

片空间形态布局,使叶片的水力能量转化效率提高

４５％,产生的扭矩增加了４３５５％.
(２)超短高能涡轮钻具创新地将传统涡轮钻具

的动力端与轴承端合二为一,显著缩短了工具长度,
由进口涡轮的１５m 缩短至８３m,可下入性增强,
减小了长涡轮普遍存在的划眼、通井时间;同时减少

了接头数量,降低扭断风险,利于井下安全.
(３)超短高能涡轮钻具,优化了BHA 设计和扶

正器位置,设计了更快捷的钻头装卸结构,仅需拆卸

一道扣即可完成心轴的锁定,更加方便下入;钻头至

弯外壳的距离更短,减小了下扶正器与钻头之间的

距离,实现相同造斜率需要的工具角度更小,可实现

直井纠斜、０°~９０°造斜、水平井及斜井稳斜等作业

需求,降低井眼螺旋度,提高了定向效果.
(４)该涡轮钻具在元坝、新疆及吉林油田的４８

口井中成功应用,平均提高机械钻速１００％,达到了

缩短钻井周期４０％~５０％的世界水平,实现了对国

外涡轮钻具的替代.该涡轮钻具在高抗压强度、高
研磨性石英砂岩、火成岩、砾石层井段提速优势明

显,具有广阔的应用前景.
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