
第 51 卷第 6 期

2024 年 11 月

Vol. 51 No. 6
Nov. 2024：91-98

钻探工程

Drilling Engineering

大位移井振荡射流压力脉冲减阻工具结构设计

与性能分析

谢小荣 1，2，陈晓斌 3，董晓斌 1，2，唐禄博 3，林凡通 4*，罗嘉瑞 3，苏定立 1，2

（1.广州建研工程科技有限公司，广东  广州  510420； 2.广州建筑股份有限公司，广东  广州  510030；
3.中南大学土木工程学院，湖南  长沙 410000； 4.军事科学院国防工程研究院，北京 100850）

摘要：大位移井钻进技术为大幅提高页岩气等非常规能源的开采效率提供了可能。然而，大位移井钻进过程中钻

杆与井壁间的摩阻高，降低了钻进效率。解决当前大位移井或水平井钻井施工过程中摩阻大、托压严重技术难题

的有效办法之一是在井下钻具组合中增加可产生振荡功能的减阻工具。但目前此类工具种类少，且普遍存在工作

机理复杂、结构设计困难、工具压力过高的问题。因此，本文提出了一种压力低、无运动零部件的逆反馈式振荡射

流压力脉冲减阻工具。对该工具开展了可视化实验与数值模拟研究，通过监测工具内部流场的演化阐明了射流振

荡器的工作机理，结果显示压力脉冲的产生是由射流的附壁切换、工具内部涡流的生长与消散等共同组成；开展了

工具脉冲性能研究，揭示了本工具在不同流量、钻井液密度、粘度等条件下的工作性能。并针对小钻进流量的工况

进行了结构优化，拓展了该工具的工作范围。本文可对大位移井钻进工具的设计提供新的参考。
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Abstract： The advancement in the drilling technology of large displacement wells has provided a great potential for 
significantly improving the efficiency of extracting unconventional energy sources such as shale gas. However， the high 
friction between the drilling rods and the wellbore during the process of large displacement well drilling reduces the 
drilling efficiency. One effective solution to address the technical challenges of high friction and severe drag in the 
current construction process of extended reach wells or horizontal wells is to incorporate drag reduction tools capable of 
generating oscillations into the downhole drilling tool assembly. However， currently， there are few types of such tools， 
and they generally suffer from complex working mechanisms， difficulties in structural design， and excessively high tool 
pressures. Therefore， this paper proposes a reverse feedback oscillating jet pressure pulse drag reduction tool with low 
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pressure and no moving parts. Visual experiments and numerical simulations were conducted on this tool， and the 
working mechanism of the jet oscillator was elucidated by monitoring the evolution of the internal flow field of the tool. 
The results showed that the generation of pressure pulses is composed of phenomena such as the wall attachment and 
detachment of the jet， as well as the growth and dissipation of internal vortices in the tool. Furthermore， the pulsation 
performance of the tool was studied， revealing its operational performance under different conditions such as flow rate， 
drilling fluid density， viscosity， etc. Structural optimization was carried out for conditions of low drilling flow rates， 
expanding the operational range of the tool. This paper can provide new insights for the design of large displacement 
well drilling tools.
Key words： extended‑reach wells; fluidic oscillating technology; friction reduction; shale gas; drilling tool

0　引言

页岩气是一种高效的清洁能源，据国际能源信

息署（EIA）与第四次全国油气资源评价统计，中国

页岩气资源储量为 80.4 万亿 m3，位居世界前列［1］。

自 20 世纪 90 年代末，美国、加拿大等发达国家先后

开展了页岩气的研究工作，并提高了能源独立性，

带来了明显的经济效益［2-3］。我国从“十二五”时期

开始加大页岩气的开发投入，成为了第三个页岩气

商业开发的国家［4］。2016 年国家能源局发布《页岩

气发展规划（2016—2020 年）》，页岩气的发展加速

迈进到大规模开发阶段［5］。

然而页岩气藏的岩石储层一般呈低孔隙度、低

渗透率且裂缝发育不足的物性特征，采用常规垂直

井钻进方法，开采效率低、成本高［6-7］。大位移井可

以减少钻井工作所需的钻井数量，特别在储层为水

平状时，可大大增加钻杆与储层的接触面积从而增

加产量［8］。大位移井自 20 世纪 90 年代中期开始在

石油工业广泛运用，目前已成为提高页岩气以及构

造复杂油气田等低渗透气藏采收率的有效办法［9］。

据预测，对水平长度大于 1 万 ft（3048 m）长水平井

的开发，将变得更加普遍，甚至一些现有的垂直井

也会被开发成大位移井［10-11］。

大位移井相较于垂直井技术难度更大，在水平

井段，由于重力的影响，钻杆紧贴下井壁，接触面积

远大于常规井。且在起定向作用的滑动钻进时，钻

柱不旋转，进一步地增加了摩擦力与扭矩，使钻压

难以传递到钻头，限制了大位移井的大范围作业能

力［12-13］。在钻具组合中增加轴向振动减阻工具可以

将静摩擦变为摩擦系数更小的动摩擦，减小摩阻、

提高钻速［14］。与润滑剂、牵引器等其他常用减阻方

式相比，振动工具运行成本低、尺寸更灵活并与其

他减阻措施兼容［15］。目前市场上主要有三大类具

有代表性的轴向振动工具 ，分别是旋转阀脉冲

（RVP）工具、提升阀（PSM）工具以及射流振荡式

（FFM）工具［16］。其中 RVP 工具技术成熟、性价比

高，但此工具长度长、对高温和某些化学物质敏感、

维修费用昂贵，其简单的结构也限制了钻井性能的

优化［17-18］。PSM 减阻效果好，但耐用性较低、易磨

损，不适合大规模推广［19］。

基于射流元件的 FFM 工具通过周期性切换的

射流来控制活塞的往复运动或改变射流在涡流腔

内的运动方式以产生压力脉冲［20-21］。FFM 工具少

运动件的设计，缩短了工具长度，并使其结构紧凑、

坚固耐用、造斜率高、减阻效果好，增强了在极端恶

劣情况下的工作能力，其工程应用效果优于 RVP 及

PSM 工具［16-22］。但其部分产品压降过高，冲蚀现象

普遍，内部流体间的相互作用具有多样性，工作机

理复杂［23-24］。且大多由国外油田服务公司研发，租

赁、服务费用高昂，国内的相关理论基础薄弱，具有

自主知识产权的工具较少。

因此，研制一种新型的无运动件、低压降的

FFM 类轴向振动减阻工具，可以为射流式振动减阻

工具的结构设计和优化提供理论基础，同时为大位

移井和水平井降摩减阻技术的提升和进步提供一

种新的理论基础和技术手段。

1　结构设计

图 1（a）为逆反馈式振荡射流压力脉冲减阻工

具（RFOT）的示意图。该工具由基板和盖板组成。

将 RFOT 插入外管后，通过上下接头与钻具相连，

即为轴向振动工具。图 1（b）是基板与盖板的示意

图。工具的内部流道主要设置在基板，由入口、喷

嘴、控制通道、反馈通道、涡流腔、出口组成。盖板

设置有反馈通道与出口。基板与盖板可以通过螺

栓连接，也可以通过 3D 打印等其他方式加工成一

个整体。在控制通道的外侧设置有密封圈，可防止
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钻井液的泄露。根据科恩达效应，当流体从入口流

入工具后随机附着在一侧的壁面，该部分流体通过

涡流腔与反馈通道流至控制通道，对主射流施加横

向的推动力，使得射流切换至另一侧，完成一次振

荡周期。随后射流会以同样的方式在两侧输出到

内周期性的切换，流体的切换会产生压力脉冲，作

用于钻杆后进而产生轴向振动。

2　射流振荡器可视化实验

为清晰地捕捉结构内部的流场信息，观测振荡

器内部流体的运动方式，设计了亚克力材料的可视

化实验工具（如图 2 所示）。将该工具的入口改为从

垂直于盖板的方向，并将一侧的弧形反馈通道从入

口上方绕过。为便于收集出口处的流体，在出口处

设置了朝下的长方体通道。

如图 3 所示，与离心泵相连的管路通过螺纹与

入口连接。图 3（a）为流体进入射流振荡器的初始

状态，流体均匀的进入两个输出道。由于 Coanda 效

应，射流附壁随机到左侧输出道（图 3b）。随着射流

在左侧输出道内的发展，流速加快，部分流体通过

右侧的反馈通道对主射流施加向右的横向推动力

（图 3c）。图 3（d）时，射流开始向右侧偏转，随后切

换至右侧（图 3e、f）。此时流体完成了半个周期的切

换，随后流体将以同样的方式切换回左侧。通过可

视化实验观察到的流体运动方式证明了逆反馈式

振荡射流压力脉冲减阻工具原理的可行性。

3　压力脉冲产生机制及射流切换机理

3.1　数值模拟方法

控制方程求解之前，首先需要对其进行离散。

CFD 技术中，采用基于结构网格中心的有限体积法

（FVM）将流体场离散为多个控制体，并对离散化的

控制方程进行求解。在本文中，控制方程、散度项

和插值项均采用 QUICK 格式离散。该格式在结构
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图 1　RFOT示意

Fig.1　Schematic of RFOT

图 2　RFOT可视化实验实物

Fig.2　RFOT visualization experimental setup
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图 3　RFOT一个切换周期的流体切换示意

Fig.3　Schematic of the fluid switch with one switching cycle
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网格条件下计算旋转流场与涡流能够提供更好的

准确性，适用于射流振荡器的模拟。其次，流体的

流动首先遵循以下 3 个基本原则：质量守恒、动量守

恒和能量守恒。

由于射流振荡器内部存在明显的湍流流动，因

此，耦合湍流方程非常必要。根据学者研究，Realiz‑
able κ-ε 湍流方程可提供旋流修正，对旋转流动、强

逆压梯度的边界层流动、流动分离有很好的表现，

适用于射流振荡器模拟，因此，本文采用该湍流

模型。
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∂t

( ρk )+ ∂
∂xj

( ρkuj)=

∂
∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ + μt

σk ) ∂k
∂xj

ù

û
úúúú+ Gk + Gb - ρε - Y M + Sk  (1)

∂
∂t

( ρε ) + ∂
∂xj

( ρεuj) & =

∂
∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ + μt

σx ) ∂ε
∂xj

ù

û
úúúú+ ρCi Sε -

ρC 2
ε2

k + vε
+ C 1ε

ε
k

C 3εGb + Sε (2)

最后，对离散化的控制方程进行求解。目前常

用的解法为基于压力的分离式解法，该方法按照压

力、速度的求解顺序对各变量的代数方程组逐个求

解。在 CFD 技术中，PISO（Pressure-Implicit with 
Splitting of Operators）算法为一种压力与速度耦合

的方法，其计算速度和精度均较为优异，可较好地

解决瞬态问题，因此，本文选择 PISO 算法来求解离

散后的控制方程。在 PISO 算法中，动量方程的半

离散化方程及 Poisson 压力方程为：

A PU *
p + ∑A N U *

N - St
P = -∇p (3)

∑HbyA t + Δt
f ⋅ Sf = ∑ 1

A P,f ( 1
V P

∑ pt + Δt
f S f)

f

⋅ Sf (4)

式中：AP、AN——分别为与当前单元 P 和相邻元素

N 相关的系数；U *
p——单元 P 中心点处的质量平均

预测速度（predicted mass‑average velocity），其中*代
表预测；St

p——单元 P 中心处的当前加速度，上标 t
表示当前时间步；∇p——压力梯度项。

3.2　RFOT 工作机理分析

图 4 为工具入口与右侧控制端口（控制通道靠

近喷嘴的部位）的压降与流量变化图。由于此处仅

进行对应分析，将流速进行了归一化。当入口压力

最大时（a 时刻），射流在涡流腔内的发展最充分、流

速最快，导致憋压严重。此时主射流正在向右侧偏

转，流体的流动路径大，沿程损失高，也造成了压降

的增加。与此同时，流体从右侧反馈通道流向左侧

控制端口，对主射流施加向右的推动力，当施加的力

达到临界值后，使得主射流切换到右侧（如 b、c 时刻

所示）。c 时刻入口压降最小，此时流体刚切换至右

侧，流体直接流向出口，在涡流腔内没有形成高速涡

流。随着射流在涡流腔内不断发展，流速最高时，压

降又达到了最大值。随后流体以相同的方式切换回

左侧（如 d、e、f时刻所示），完成一次切换周期。
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图 4　RFOT内部不同位置的流量与压降示意图

及关键时刻的内部流场云图

Fig.4　Pressure pulsation at different positions inside 
RFOT, and internal flow field contour at key moments
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从图 4 中看出，右侧控制端口每个周期的压降

峰值不一致。a 时刻压降是小波峰，因为此时射流

振荡器内整体压降大，带动该处压降也处于峰值。

d 时刻，右侧控制端口压降为大波峰，这是由于不仅

此时射流振荡器内整体压降大，且流体从左侧反馈

通道流向右侧控制端口，导致了压降进一步增大。

右侧控制端口的流量到达峰值的时间慢于压

降变化（如 b、e 时刻所示），这是由于射流振荡器内

部的相位延迟作用。当涡流腔内流速最大时（d 时

刻），涡流腔内的高速流体未进入反馈通道，射流发

展一段时间后，该部分高速流体流回右侧端口（e 时

刻），此时右侧端口的流量最多。而涡流腔内的高

速流体通过右侧反馈通道流向左侧的时候（a、b 时

刻），右侧端口流量最小。

图 4 也显示了一个振荡周期内的射流元件内部

流场流线图，在 a 时刻，振荡腔左部出现一个小分离

涡，该涡流可促进射流向右切换。如 b 时刻所示，随

着切换的进行，该涡流逐渐发育并占据主导作用。

当射流接近切换到右侧时，该涡流开始逐渐消散

（如 c 时刻所示）。随着流体从左侧的反馈通道返回

至喷嘴给主射流施加向左的推动力，主射流开始向

左运动。在振荡腔的右侧开始出现新的分离涡，并

随着射流的切换而发育与消散。由此可以看出，射

流振荡器的工作机理由射流的附壁、涡流的发展与

消散等复杂流体行为共同作用组成。

4　射流振荡器性能实验与模拟

图 5 为射流振荡器性能实验示意图。射流振荡

器的基板与盖板通过螺栓连接，并装入外管中，与

上下接头通过螺纹连接。装配完成后，上接头通过

管路与高压离心泵相连，将传感器接入上接头中预

留的孔道，并与数据采集系统连接，完成现场实验

的准备工作。

4.1　性能实验与数值模拟验证

如图 6 所示为射流振荡器的实验数据与 CFD
模拟数据得到的结果对比。由图 6 可知，通过实验

与数值模拟计算得到的频率十分接近，频率与流速

呈线性关系。随着流量从 0.25 L/s 增加至 1 L/s，频
率从 3.2 Hz 增加至 12.5 Hz。如图 7 所示，压力随流

量的增加指数增长。实验得到的压降大于数值模

拟得到的压降，且流量较小时，实验得到的压降与

CFD 模拟得到的压降比较接近，当流量加大时，实

验得到的压降与 CFD 模拟得到的压降误差开始增

大。这是因为数值模拟计算的压降为入口面的平

均压降，而实验测得的压降为上接头处的压降，该

位置管径较小，使压降增大。

4.2　钻井液密度与粘度对工具性能的影响

常用钻井液密度为 1000~1600 kg/m3，因此，选

用流量为 2 L/s，钻井液密度为 1000、1200、1400、
1600 kg/m3的变量来探究该因素对射流振荡器工作

性能的影响。如图 8 所示，随着钻井液密度的增加，

平均压降与压力脉冲幅度都线性增加。这是由于

同体积的液体质量线性增加，导致工具内部憋压能

力增强，压力升高。当钻井液密度从 1000 kg/m3增

加至 1600 kg/m3时，平均压降增加了 61.9%，压力脉
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图 5　RFOT性能实验示意

Fig.5　Schematic o RFOT performance experiment
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冲幅度增加了 84.8%，由此可见，钻井液密度对压力

脉冲的影响较大。图 8 显示钻井液密度对振荡频率

的影响不大，说明在一定范围内，钻井液密度增加

不会影响工具内部流体的流速，且振荡频率保持

稳定。

图 9 所示为钻井液粘度对工具性能的影响。随

着钻井液粘度的增加，平均压降、压力脉冲幅度与

频率都线性降低。这是由于浆液粘度增加，降低了

流体的流动能力，而该射流振荡器的工作性能是依

靠流体在工具内部的流动来提供的。因此，粘度与

压力、频率都呈负相关。当在实际工程中使用本文

提出的射流振荡器时，建议使用低粘度的钻井液。

如图 10 所示，将本文提出的 RFOT 工具与市场

上常见的 FFM 类工具——XRV，在 8 L/s 的流量下

进行对比，结果显示，压力脉冲的平均值、最小值、

最大值分别降低了 42.4%，32.9%，40.8%，有效缓

解了射流振荡式工具压降较大的问题。
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图 8　钻井液密度对工具性能的影响

Fig.8　The impact of drilling fluid density on 
tool performance
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Fig.6　Frequency comparison between experimental 
and CFD simulated results at different 

flow rates in RFOT
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图 7　不同流量下实验与 CFD模拟的平均压力对比

Fig.7　Average pressure drop comparison between 
experimental and CFD simulated results at different

 flow rates in RFOT
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图 9　钻井液粘度对工具性能的影响

Fig.9　The impact of drilling fluid viscosity on 
tool performance
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Fig.10　Performance comparison of RFOT and XRV
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4.3　射流振荡器结构优化

上述射流振荡器适用于较大流量的工作环境

使用，为扩展射流振荡器的使用范围，设计了一种

适用于小流量工况的射流振荡器（如图 11 所示），该

射流振荡器减小了劈尖距、出口尺寸、喷嘴宽度、流

道厚度等关节结构参数，并对反馈通道长度、控制

通道厚度等参数进行了优化。

选取 0.25、0.5、0.75、1 L/s的流量对该射流振荡

器进行实验。图 12 为实验测得的小流量射流振荡

器在不同流量下的频率曲线。图 13 所示为通过实

验与数值模拟得到的小流量射流振荡器的压力。

结果显示通过实验与模拟得到的实验频率都随着

流量的增加线性增加，但实验数据大于数值模拟得

到的频率。这可能是由于加工造成的误差使射流

振荡器不对称。射流在切换过程中，在一侧的壁面

还未充分附壁就开始切换，增大了频率。结果显

示，实验得到的平均压降仍大于 CFD 模拟得到的压

降，其中实验得到的平均压降范围为 0.12~1.48 
MPa，而大流量射流振荡器在 0.5~2 L/s 流量范围

内压降为 0.03~0.56 MPa。因此，新设计射流振荡

器在小流量的条件下增加了压降，为射流振荡减阻

工具在不同工作环境中的使用提供了参考。

5　结论

针对大位移井钻进过程中的高摩阻问题，提出

了逆反馈式振荡射流压力脉冲减阻工具。进行了

一系列工具可视化实验、性能实验及数值模拟研

究，并为城市地下空间开发利用所面临的钻进高摩

擦阻力等问题提供技术支持。研究工作得到的主

要结论如下。

（1）研发了长度短、无运动零部件、全金属逆反

馈式振荡射流压力脉冲减阻工具，为新型射流振荡

式工具的结构设计提供了借鉴。

（2）通过可视化实验与工具内部流场数值模拟，

揭示了射流振荡器的工作机理由射流的附壁切换、

涡流的生长与消散等共同作用，通过监测工具不同

流道的流量与压力脉冲分析了工具流场演化规律。

（3）对该工具进行了实验研究，得到了不同流

量、钻井液密度、粘度的平均压降与振荡频率。结

果显示，该工具解决了射流振荡式振动减阻工具普

遍存在的高压降问题。并提出了一种适用于小流

量范围下的射流振荡器，在流量较小的情况下展示

了良好的工作性能。

（4）未来可采用人工智能、拓扑优化等方式进

一步优化工具结构，使其适用于各种复杂工况；另

�#G�#�9� �#G�#�9�

图 11　大流量与小流量射流振荡器设计对比

Fig.11　Comparison of high‑flow and low‑flow 
fluidic oscillators design
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Fig.12　Frequency comparison between experimental 
and CFD simulated results of low‑flow tools 

at different flow rates
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外浆液的流变性对射流振荡器工作性能的影响也

应被考虑，针对钻井液为牛顿流体、宾汉姆流体、赫

巴流体时的工况，设计不同结构的射流振荡器。
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