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自动垂直钻井系统等主动防斜打直技术已在钻井液钻井中得到了广泛应用!但气体钻井过
程中也容易发生井斜!由于气体钻井过程中钻柱内外压差较低!无法开启现有垂直钻井工具的推靠机构!目前还没
有成熟的气体钻井主动防斜打直技术&随着气体钻井技术在国内深井超深井提速中的广泛应用!急需研发适用于
气体钻井的自动垂直钻井系统&根据钻井液钻井的自动垂直钻井系统基本原理!利用气体动力学特点!设计了一
种分流式自动垂直钻井工具&该钻井工具基于气体动力学原理和流固耦合分析方法!利用分流气体方法!将分流
喷射的反作用力用于调节钻头侧向力!实现了自动感应井斜及纠斜!达到了垂直钻井的目的&理论分析证明!利用
该钻井工具可以实现气体自动垂直钻井&

关键词+气体钻井,垂直钻井,物理模型,流场,压力分布
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述
自旋转钻井发明以来#防斜打直一直是直井

钻井的主要难题之一-

)*

世纪五六十年代)

+R@

*

#直
井井斜问题受到高度重视#开始使用大尺寸钻铤
和稳定器#刚性满眼钻具组合和钟摆钻具组合等
也广泛应用于直井的防斜纠斜-

)*

世纪
=*

年代
后#随着定向井.水平井技术的发展#随钻测斜技
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术的不断完善和螺杆钻具的出现#国外更多利用
&滑动导向钻具组合

]3W4

'连续导向技术进行
直井的防斜打直作业-与此同时#主动式防斜打直
技术取得重大突破#研制了自动垂直钻井系统
!
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#并通过德国的大陆超深井计划!
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计
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逐步完善-

ZUYLN8T
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公司推出
了

$LNMG.NUY

系统)

?

*

#其导向部分推靠机构相对井
壁不旋转#以推靠式实现自动垂直导向钻井-

:DA&TEPLN

O

LN

公司研发了
,%SLN$

垂直钻井系
统)

"

*

#该系统的最大特点是导向推靠机构在与钻具
同步旋转钻进的方式下可实现自动垂直钻井#其导
向方式为指向式-

进入
)+

世纪#国内主要引进国外垂直钻井系统
进行防斜打直#如龙深

+

井.秋南
+

井.川科
+

井)

=

*

等采用了
$LNMG.NUY

垂直钻井系统#黑池
+

井)

+*

*

.

砂新
)

井.游
#

井等采用了
,%SLN$

垂直钻井系统-

同时#国内的专家学者也进行了大量垂直钻井系统
的理论研究)

++R+)

*

#胜利石油管理局钻井工艺研究院
研发了机械式自动垂直钻井系统)

+!

*和捷联式自动
垂直钻井系统)

+>R+@

*

#先后在坨
+"+

井.分
)

井及宁
深

+

井进行了成功应用#打破了国外大公司对该

项技术的垄断#充分展示了我国自动垂直钻井技
术的水平-

气体钻井过程中容易发生井斜#但出于井下安
全等因素的考虑#很少利用稳定器调节下部钻具组
合的性能来实现防斜.纠斜#因而缺乏有效的防斜纠
斜技术手段-由于气体钻井过程中循环介质为气
体#上述应用于液相钻井的自动垂直钻井系统需要
将钻井液的压差转换为导向推靠力#不适合在气体
钻井中应用-因此#开展适用于气体钻井的自动垂
直钻井技术研究有着极其重要的意义-

)

!

分流式自动垂直钻井工具设计
受火箭.飞机反推制动.消防水龙头等的启发#

笔者提出了一种适用于气体钻井的分流式自动垂直
钻井工具!如图

+

所示"

)

+)

*

-

该钻井工具基于气体动力学原理和流固耦合分
析方法#利用分流气体方法#将分流喷射的反作用力
用于调节钻头侧向力#实现自动感应井斜及纠斜#达
到垂直钻井的目的#是一种用于气体钻进过程的自
动防斜钻井工具-

!!

装配时#先在轴承及心管两端添加润滑脂#然后
将上接头.壳体及下接头用螺纹连接+轴承分别安装
在挡板两侧#与心管过盈配合+配重焊接在两挡板中
间#与心管上分流孔的相差为

+"*j

+导流器用螺钉
固定于心管内#斜面正对心管上分流孔+分流器以螺
钉固定在壳体上#其上的导流孔与壳体上的喷射槽
对齐+调整垫片安装在心管上部#以调整及保持轴
承+阀门固定在壳体上#更换阀门可以调节喷射直
径#从而改变喷射气流产生反作用力的大小-该工

具采用重力感应井斜原理进行自动感应及自动纠
斜#不需要增加任何操作-

!

!

工作原理及特点
进行直井气体钻井施工时#首先计算所需要的

喷射孔直径#然后选择阀门大小#并按照上述方法装
配工具-工具装配完成之后安装在钻具组合中#且
尽量靠近钻头-当井斜角小于

)j

时#心管与轴承.
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导流器.上接头.下接头之间的环向摩擦力使配重保
持一恒定位置#配重随着钻柱的旋转而转动#若气流
通道!壳体的喷射槽.导流器的导流孔及心管的分流
孔"连通#则气流随着钻柱的转动而转动喷射#若上
述气流通道没有连通#环空也不会有气流流入-在
这两种情况下#自动垂直钻井工具可以起到稳斜的
作用-当井斜角大于

)j

时#钻柱转动时#心管与轴
承.导流器.上接头.下接头之间的环向摩擦力不能
使配重保持一恒定位置#受重力作用的影响#配重始
终自动保持在井眼低边#心管上的分流孔始终自动
指向井眼高边-随着钻柱的转动#壳体上的喷射槽.

导流器上的导流孔及心管上的分流孔连通时#通过
分流器部分气体经分流孔.导流孔.阀门及喷射槽直
接喷向井眼高边#在气流喷射反作用力作用下#近钻
头钻具可保持在井眼低边#使钻头产生降斜力#实现
自动垂直钻井-

安装在壳体上的阀门为单向阀#它不仅可调节
喷射口的大小#而且在起.下钻停止循环时能防止井
内的杂物进入垂直钻井工具-导流器上的导流孔及
壳体上的喷射槽均朝斜上方向#以便喷射时能产生
反作用力及有助于气体携岩-心管两端分别插入上
接头及下接头#因其存在一定量的间隙#间隙中加入
润滑脂#不仅可以减小心管转动时产生的摩擦力#而
且也能很好地密封轴承#保证轴承的工作性能#提高
其工作寿命-

该分流式自动垂直钻井工具的特点是$

+

"适用范围广#通过更换阀门可以改变喷射直
径#进而调节喷射气流产生的反作用力+

)

"操作方便#利用重力感应井斜原理进行自动
感应及自动纠斜#不需要增加任何操作+

!

"采用机械式结构#结构简单.稳定性好-

>

!

流场分布及侧向力计算
为分析分流式自动垂直钻井工具的可行性#以

气体动力学为理论依据#采用流固耦合技术.现代
7K-

!计算机辅助工程"技术对气体钻井条件下的
流场特点及产生的侧向力进行了分析-

QOP

!

模型的建立
自动垂直钻井工具的物理模型见图

)

-具体参
数为$模型高

)'*E

+工作井深
)***E

+工具中心直
径

#*EE

#外径
)@>EE

+井眼直径
!++'+EE

+钻头
水眼包括

!

)*'*EEh+

个.

!

)@'*EEh@

个+侧面

导流孔直径
+@EE

#与铅垂线夹角
!*j

"

#*j

+假设循
环介质为空气-

QON

!

气体流场分布

井底附近和喷流槽处空气压力分布云图见图
!

.图
>

-从图
!

.图
>

可以看出#在气体钻井中#钻具
内部与环空有一个压力差#即钻头的压力损耗#由于
从工具喷流槽中喷出的气体压力!可达

+'")3,U

"

比环空中的压力高很多#由此会对井壁产生作用力#

反过来钻具也会受到侧向推靠力-

井底附近空气流速和喷流槽处空气流速云图
见图

@

.图
#

-从图
@

.图
#

可以看出#气体刚进入
喷流槽前端时速度最快#从喷流槽喷出时达到

?**

E

%

I

#如此高的速度会对井壁产生作用力#反过来
钻具也会受到侧向推靠力#从而达到垂直钻进的
目的-

0

QU

0



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*+*

年
++

月

QO;

!

喷流槽处井壁面上气体压力分布
喷流槽处壁面上的压力云图见图

?

-从图
?

可
以看出#井壁和钻柱外壁都会受到压力的作用#井壁
受到的压力来源于喷流槽中喷出的气流#气流也会
受到井壁的反作用力#由此对钻柱外壁产生侧面推
靠力-如果知道气流受力的大小#也会得到钻柱外
壁所受推靠力的大小-

QOQ

!

推靠力分析

在建立模型的过程中#入口边界条件的压力为
)3,U

#流量为
)E

!

%

I

!标准状况"-在该状况下#可
以认为空气流体为可压缩的黏性流体-空气从喷流
槽中喷出有两种流动状态#即喷流槽的射流状态和
稳定射流情况下的尾流状态#只是尾流的固体半径
较大-

圆形紊动射流的控制方程为$

*

J

]

!

"

&

Ô
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J

+

+

_

+

>

#

! "

)
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+

"

*
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]
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>

!槡& O槡^

J

#

`

+

>

#

! "

)

+

_

+

>

#

! "

)

)

!

)

"

其中#
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]

X

$

!

!

"

#
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>

!槡& 槡Ô
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J
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尾流阻力
5

可表示为$

0

RU

0



第
!"

卷第
#

期 赵金海+分流式自动垂直气体钻井工具设计

5

]

/

$

'

k

`k

*

!

1

k

`

*

"

F

4

!

@

"

式中$

*

J

为轴向流速分量#

E

%

I

+

"

*

为运动黏度#

E

)

%

I

+

*

)

为径向流速分量#

E

%

I

+

X

为射流的动量通量#常
数+

$

为流体密度#

Y

O

%

E

!

+

)

为径向距离#

E

+

J

为轴
向距离#

E

+

/

为圆柱体长度#

E

+

1

k

为无穷远处流
速#

E

%

I

+

*

为流体流速#

E

%

I

+

4

为单位长度#

E

-

利用式!

+

"

"

!

@

"计算出流体受到的尾流阻力为
#'=Y(

#其反作用力即钻柱受到的侧向推靠力也为
#'=Y(

-由此可知#利用侧向推靠力可以达到向井
眼低边推靠钻具实现降斜的目的-

@

!

认识及建议
+

"分流式自动垂直气体钻井工具结构相对简
单#如研制试验成功可以解决气体钻井防斜打直问
题#填补国内外在该项技术上的空白-

)

"理论分析证明#利用分流式自动垂直气体钻
井工具可以实现气体自动垂直钻井#但仍需对工具
结构进一步优化#确定制造工艺和操作参数#通过现
场试验加以完善和改进-
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"建议组织攻关研究#进一步提高气体钻井的
技术水平-
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