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一井下液压脉冲发生器工作特性仿真

管志川, 张洪宁, 刘永旺, 梁德阳, 许玉强

(中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580)

摘要:井下液压脉冲发生器是一种可调制脉冲射流的井下提速工具,该装置的工作原理是利用井底钻柱振动能量,
采用活塞激励的方式调制脉冲射流,基于该装置工作原理,利用 Matlab 环境下的 Simulink 系统建立装置工作状态下

的仿真模型,对装置的工作特性进行仿真分析。 结果表明:装置调制脉冲射流的压力变化值与装置内柱塞运动规律

密切相关,装置产生的脉冲压力幅值随钻头压降的增大而增大,但增长幅度逐渐变缓,随钻井液流量的增加呈线性

减小趋势,随钻压的增大而增大,随转速的升高而增大,合理选取钻进参数有助于装置工作性能的进一步提升。
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Simulation of working characteristic of downhole hydraulically
pulsed jet generator
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Abstract: The downhole hydraulically pulsed jet generator is a downhole tool that can transform the vibration of drill string
into modulated pulse jet to improve the rate of penetration (ROP) in oil and gas well drilling. A simulation model of the de鄄
vice was established using the Simulink system of the Matlab software. The simulation results show that the pressure of the
pulsed jet generated by the device is closely related to the motion of the piston in the jet generator. The amplitude of the jet
pressure increases with the pressure drop over the drilling bit increasing, but decreases linearly with flow rate of the drilling
fluid increasing. The jet pressure also increases with the increase of the weight on bit and the rotating speed of drilling string.
Therefore, the efficiency of the pulsed jet generator can be improved by adjusting the parameters of drilling operation.
Keywords: drilling; drill string vibration; pulsed jet generator; simulation model

摇 摇 在深井、超深井钻进过程中,除了钻井设备、地
层岩石可钻性等客观因素外,井底水力能量是影响

机械钻速的重要因素[1]。 研究与现场实践表明:将
井底连续喷射的钻井液调制为脉冲喷射,即脉冲射

流,可有效提高井底水力能量的利用效率,提高井底

岩屑的清洁能力,从而达到提高钻速的效果[2鄄4]。 井

下液压脉冲发生器是一种可调制脉冲射流的井下提

速工具,该装置的工作原理是利用井底钻柱振动能

量,采用活塞激励的方式调制脉冲射流,基于该装置

工作原理,利用 Matlab 环境下的 Simulink 系统建立

装置工作状态下的仿真数学模型,对装置的工作特

性进行仿真分析。
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1摇 井下液压脉冲发生器的工作原理

井下液压脉冲发生器的结构[5鄄7] 如图 1 所示。
该装置在工作过程中以井底钻压波动力为动力

源[8鄄13],带动装置内的柱塞-弹簧系统往复运动,周
期性的压缩柱塞缸内钻井液从而产生脉冲射流。 柱

塞缸与钻头内腔联通,柱塞缸内钻井液压力的脉动

变化实现了钻头喷嘴的脉冲喷射。

图 1摇 井下液压脉冲发生器结构

Fig. 1摇 Structure of downhole hydraulically pulsed
jet generator

2摇 装置工作状态下的数学方程

装置的工作原理如图 2 所示。 图 2 中 M-K 为

柱塞-弹簧元件;V 为液压缸;PU 为容积腔;G1 为流

量入口控制单向阀;J1 为钻头喷嘴。
图 2 中入口流量随单向阀内外压差的变化而变

化,由此建立控制单向阀的压力-流量方程为

Q=Cdw
Ad驻p
Kd

2驻p1

籽 . (1)

式中,Q 为通过单向阀的钻井液流量,m3 / s;Cd 为流

量系数;w 为阀口长度,m;Ad 为单向阀最大过流面

积,m2;Kd 为单向阀的弹簧刚度,N / m;驻p1 为单向

阀内外压力差,Pa;籽 为钻井液密度,kg / m3。
令

RG =Cdwxmax 2 / 籽 . (2)
式中,x 为单向阀最大开度,m;RG 为单向阀稳定在

最大开度时液导。
由式(1)和(2)联立可得:
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式中,pd 为单向阀在最大开度处的压力降,Pa。
图 2 中柱塞-弹簧元件 M-K 与液压缸 V 共同

组成压力控制系统,由连续流量方程及振动阻尼方

程可建立压力控制系统的数学模型:

Mx义 + Bx忆 + K(x + x0) = F - 移驻p2驻A - 移 f.

(4)

式中,M 为柱塞质量,kg;B 为弹性元件阻尼系数;K
为弹性复位系统的弹性刚度,N / m;x 为柱塞运动位

移,m;x0为柱塞平衡时位移,m;x忆为柱塞运动速度,
m / s;x义为柱塞运动加速度,m / s2;F 为钻压波动力,
N;驻p2 为柱塞内部压差,Pa;驻A 为柱塞上下端面受

力面积差,m2;f 为摩擦阻力,N。

图 2摇 井下液压脉冲发生器工作原理

Fig. 2摇 Working principles of downhole
hydraulically pulsed jet generator

摩擦阻力表达式为

f=滋仔DLFN . (5)
式中,滋 为组合密封的动摩擦系数;D 为组合密封外

径,m;L 为组合密封长度,m;FN 为预压力,N。
根据质量守恒定律,对于某一控制体积 Vi,其

流入与流出量之和为零。 考虑液体的可压缩性和系

统的泄漏量,以装置内液压缸为对象建立流量连续

方程,即
dp1

dt =
Km

V-Ax(Q1-Q2+Ax忆)-CL驻p1 . (6)

式中,p1 为液压缸内的压力,Pa;Km 为钻井液体积弹

性模量,Pa;A 为柱塞面积,m2;V 为液压缸体积,m3;
Q1 为液压缸输入流量,m3 / s;Q2 为液压缸输出流

量,m3 / s;CL 为泄漏系数。
图 2 中 J1 为钻头喷嘴,即该系统的泄流孔,由

小口节流方程可得:

Q2 =Cd
仔
4 d2 2驻p3

籽 . (7)

式中,d 为喷嘴当量直径,m;驻p3 为钻头喷嘴压降,
Pa。

3摇 仿真模型及结果分析

Simulink 是 Matlab 内可以进行动态系统建模、仿
真与分析的软件包,利用 Simulink 进行模拟,将上述

方程利用 S-Function 编写文件,分模块封装后搭建仿

真模型,模拟装置的工作过程[14鄄16]。 为便于分析各参

数对装置工作特性的影响规律,采用单因素法确定仿

真参数,通过改变装置工作状态,确定单一因素对装
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置调制脉冲射流幅值的影响。 装置的工作参数包括

当量喷嘴面积、钻井液排量、钻压、转速等,根据钻井

过程中的实际情况,确定钻进参数的变化范围。
根据装置工作原理,模拟装置在一定参数下调

制脉冲压力的变化规律及柱塞运动规律,仿真曲线

如图 3 所示。

图 3摇 井下液压脉冲发生器工作特性仿真曲线

Fig. 3摇 Simulation curves of performance characteristics
of downhole hydraulically pulsed jet generator

在钻井液排量为 30 L / s、钻压 40 kN、转速 80 r /
min、钻井液密度 1郾 2 g / cm3、钻头当量喷嘴直径 22
mm(在常规钻井条件下钻头压降约为 4 MPa)的条

件下,液压缸内的压力在 2郾 2 ~ 7郾 9 MPa 呈周期性波

动,脉冲压力幅值(一个周期内液压缸内最大压力

与最小压力之差)为 5郾 7 MPa;柱塞在液压缸内上下

往复运动(图 3 中下行速度为正,上行速度为负),
其位移及速度曲线均呈正弦周期波动。 在一个周期

内,柱塞从初始位置(x=0)开始运动,随着柱塞运动

速度的增大,液压缸内的压力同步升高,当柱塞达到

最大速度时,液压缸内压力达到最高值,此时柱塞位

于平衡位置(x= 0郾 09 m),下行增压过程完成;柱塞

速度开始减小,液压缸内压力同步降低,柱塞速度降

低为零后开始反向运动,随着反向速度逐渐增大到

最大值时,液压缸内压力达到最低值,此时柱塞回到

平衡位置,上行低压过程完成,此时装置完成了一个

工作周期。 活塞运行频率与转速有关,在转速 80 r /
min 时,活塞的运行频率为 4 Hz。 井下液压脉冲发

生器使用过程中直接与钻头联接,装置液压缸与钻

头内腔联通为一体,钻头喷嘴即为液压缸的泄流口,
液压缸内的压力即钻头喷嘴处压降,液压缸内压力

周期性脉动变化即实现了井底钻井液的脉冲喷射。
3郾 1摇 当量喷嘴面积对脉冲压力幅值的影响

常规钻井中,钻井液排量、钻井液性能及喷嘴结

构确定后,当量喷嘴面积决定了钻头压降,钻头压降

与当量喷嘴面积为一一对应关系。 为更直观地分析

当量喷嘴面积对装置工作性能的影响,以钻头压降

代表当量喷嘴面积,本文中钻头压降均指常规钻井

中的钻头压降。 在钻井液密度为 1郾 2 g / cm3 时,不
同钻井液排量条件下钻头压降与当量喷嘴面积的对

应关系如图 4 所示。

图 4摇 当量喷嘴面积与钻头压降的对应关系

Fig. 4摇 Relationship between equivalent nozzle
area and bit drop pressure

在钻压 40 kN、转速 80 r / min 的条件下,通过变

化钻头压降,研究不同钻井液排量条件下脉冲压力

幅值的变化特点,结果如图 5 所示。

图 5摇 钻头压降对装置工作特性的影响

Fig. 5摇 Influence of bit drop pressure on performance
characteristic of device

如图 5 所示,在钻井液流量一定的条件下,随着

钻头压降的增大,脉冲压力幅值不断增大,但增长幅

度逐渐降低,也就是说,脉冲压力幅值随钻头当量喷

嘴面积的增大不断减小。 钻头压降为 1 ~ 4 MPa 时,
脉冲压力幅值随钻头压降的变化幅度较大;当钻头

压降高于 4 MPa 后,脉冲压力幅值的变化趋于平稳。
钻头压降代表当量喷嘴面积,钻头压降增大即当量

喷嘴面积减小,钻头喷嘴作为装置液压缸的泄流口,
其面积越小液压缸内产生的压力震荡越大,因此随

着钻头压降的增大,脉冲压力幅值不断增大。
3郾 2摇 钻井液排量对脉冲压力幅值的影响

钻井液流量是钻井过程中水力参数优化设计的

重要参数之一[17],在钻压 40 kN、转速 80 r / min 的

条件下,通过改变钻井液流量,研究不同钻头压降条

件下的脉冲压力幅值的变化特点。
图 6 为脉冲压力幅值随钻井液流量的变化曲线。

在钻头压降一定的条件下,随钻井液流量的增加,脉
冲压力幅值线性减小。 这是由于钻井液流量增加导
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致装置液压缸内钻井液流速变大,柱塞运动速度与钻

井液流速间的相对速度减小,该装置采用活塞激励的

方式调制脉冲射流,只有当柱塞下行运动速度高于钻

井液流速时,液压缸内才能实现增压,并且两者的相

对速度越大,增压效果越显著,脉冲压力幅值越大,所
以随着钻井液流量的增大,脉冲压力幅值减小。

图 6摇 钻井液排量对装置工作特性的影响

Fig. 6摇 Influence of flow rate of drilling fluid on
performance characteristic of device

3郾 3摇 钻压对脉冲压力幅值的影响

由装置工作原理可知,钻压波动力作为动力源促

使柱塞-弹性系统柱塞往复运动[18鄄19],实现脉冲射流

调制,钻压波动力与脉冲压力幅值密切相关。
钻井液排量 30 L / s、转速 80 r / min 条件下,脉冲

压力幅值随钻压的变化曲线如图 7 所示。 由图 7 可

以看出,在钻头压降一定的条件下,随着钻压的增

加,脉冲压力幅值线性增大,并且钻头压降越大,关
系曲线的斜率越大。 钻压波动力作为活塞运动的动

力源,激励力越大活塞运动速度越快,在钻井液流速

一定的情况下,活塞运动速度与钻井液流速间的相

对速度越大,液压缸内的增压效果越明显,脉冲压力

幅值越大,因此装置使用过程中,适当提高钻压有助

于装置提速效果的进一步发挥。

图 7摇 钻压对装置工作特性的影响

Fig. 7摇 Influence of bit pressure on performance
characteristic of device

3郾 4摇 转速对脉冲压力幅值的影响

直井钻柱动力学研究表明,钻柱纵向振动的频

率是转盘转速的 3 倍,钻柱的纵向振动伴随着井底

钻压的波动,两者的频率一致[8],活塞运动频率也

与钻压波动频率一致即也是转速的 3 倍。 转速值与

脉冲射流的频率关系密切。
钻井液排量 30 L / s、钻压 40 kN 条件下,脉冲压

力幅值随转盘转速的变化曲线如图 8 所示。 转盘转

速为 60 ~ 120 r / min 时,对应脉冲射流的频率为 3 ~
6 Hz。 随着转速升高,脉冲压力幅值增大,但增长幅

度逐渐减缓。 转速越高井底钻柱振动越剧烈,振动

频率越高,单位时间内钻柱振动所蕴含能量值越高,
钻压波动力的变化越剧烈,从而促使液压缸内压力

在周期内震荡更剧烈,产生的脉冲压力幅值更大,因
此提高转盘转速有助于提升装置使用效果。

图 8摇 转速对装置工作特性的影响

Fig. 8摇 Influence of rotate speed of drilling string
on performance characteristic of device

4摇 结摇 论

(1)井下液压脉冲发生器所调制脉冲压力幅值

随钻头当量喷嘴面积的增大而减小,但减小幅度逐

渐降低;脉冲压力幅值随钻井液流量的增加呈线性

减小趋势,钻头当量喷嘴面积和钻井液排量与装置

的工作性能密切相关,有必要在常规水力参数设计

的基础上进一步进行优化钻头当量喷嘴直径及钻井

液排量,保证装置达到最优使用效果。
(2)脉冲压力幅值随钻压的增大而增大,随着

转盘转速的升高而增大,但增长幅度逐渐减缓。 在

现场操作过程中,合理选取钻进参数有利于装置工

作性能的进一步提升。
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