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一扭转冲击钻井稳态钻进动力学特性及现场应用
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摘要:为了解决 PDC 钻头在深井钻进时出现的黏滑效应问题,提出扭转冲击钻井提速技术。 保持该技术在稳定的工

作状态是提速的关键。 为研究扭转冲击钻井稳态钻进时的动力学特性,基于振动学理论,建立考虑钻杆能量耗散的

扭转冲击钻井系统力学模型,基于稳态钻进条件对力学模型求解,分析模型特征参数对冲击系统动力学特性的影响

规律,最后通过扭转冲击工具的现场应用实例进一步验证扭转冲击钻井稳态钻进的提速效果。 结果表明:高钻压低

转速配合优选的 PDC 钻头有利于扭转冲击钻井稳态钻进;钻柱的阻尼和刚度分别有利于扭转切削运动和轴向钻进

运动;钻头与岩石相互作用特征参数对扭转冲击钻井稳态钻进影响不明显。 文安 M 井应用实例表明扭转冲击钻井

稳态钻进可减缓 PDC 钻头磨损、显著提高机械钻速。
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Abstract: A torsional impact drilling technique is proposed to reduce the stick鄄slip effect of PDC bits when it is used in deep
oil and gas wells, which can be applied for improving the rate of penetration. In order to study the dynamic characteristics of
the torsional impact drilling, a drill string dynamics model, considering the energy dissipation of the drill pipe, was presented
based on the vibration theory. The dynamics model was solved under a steady drilling condition, and then the influences of
operation parameters on the dynamic characteristics of impact system were analyzed. The effect of the technique on increasing
the penetration rate during steady torsional impact drilling was verified by case studies of field applications. The results show
that a combination of high weight on bit (WOB) and low rotation speed with selected PDC bits is beneficial for the applica鄄
tion of the torsional impact drilling. The damping and stiffness of drill string are also beneficial to the torsional cutting and ax鄄
ial penetration movements of the drill bit. The characteristic parameters of the interaction between drill bit and rock have no
obvious effect on the steady torsional impact drilling. The case study of Wen謖an M well shows that the steady torsional impact
drilling can reduce the wear of PDC bits and significantly improve the rate of penetration.
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摇 摇 扭转冲击钻井技术作为一种新兴的钻井提速

技术可以解决当前深部地层钻井时钻头寿命短、
钻进效率低等难题[1] ,实现延长钻头寿命、提高机

械钻速的目的[2鄄3] 。 目前有关扭转冲击钻井技术

的研究一方面集中于 PDC 钻头扭转切削破岩机

制[4鄄6] ,一方面集中于可以实现扭转冲击作用的辅

助破岩工具的设计和研发[7鄄9] ,此外,还有一部分

关于扭转冲击钻井钻柱动力学特性开展[10鄄11] 。 然

而,现有的关于扭转冲击钻井动力学特性的研究

主要针对非稳态钻进条件下开展[12鄄13] ,而扭转冲

击钻井技术的核心是通过辅助破岩工具使常规的

旋转钻井长期处于稳定钻井状态,因此稳态钻进

时扭转冲击钻井的动力学特性也不可忽略。 此

外,已建立的扭转冲击钻井系统力学模型也未考

虑钻杆自身特性对其动力学特性的影响。 针对以

上问题,笔者基于振动学理论,建立考虑钻杆能量

耗散的扭转冲击钻井系统力学模型,基于稳态钻

进条件对力学模型求解,分析钻井作业参数、钻柱

特征参数、钻头特征参数、岩石特征参数以及钻头

与岩石相互作用特征参数等对扭转冲击钻井动力

学特性的影响规律,最后通过现场应用实例进一

步验证扭转冲击钻井稳态钻进的提速效果。

1摇 扭转冲击钻井系统力学模型

为便于分析扭转冲击钻井系统的动力学特

性,假设:井眼及钻柱系统均为垂直状态;钻头无

横向运动;忽略管柱与井眼之间、管柱与钻井液之

间的摩擦力。
1郾 1摇 物理模型

扭转冲击钻井系统稳态钻进包括轴向钻进和扭

转切削两个运动过程。 用钻柱系统的轴向振动模型

模拟系统轴向钻进过程:轴向弹簧用于模拟钻杆,弹
簧的轴向刚度为 Ka,轴向黏性阻尼为 Ca;轴向弹簧

的顶端自由长度为 l0,其以恒定的大钩加载速度 v0
向下压缩,并将其作为钻杆上部的边界条件;集中质

量 M 用于模拟井底钻井组合,钻头的垂直位移为

U,具体模型如图 1(a)所示。
用钻柱系统的扭转振动模型模拟系统扭转切削

过程:扭力弹簧用于模拟钻杆,弹簧的扭转刚度为

K t,扭转黏性阻尼为 C t;转盘角度位置为 赘0 t,钻头

的角度位置为 椎( t),集中惯性 I 用于模拟井底钻具

组合,具体模型如图 1(b)所示。

图 1摇 钻柱系统的振动模型

Fig. 1摇 Vibration model of drill string system

1郾 2摇 数学模型

基于扭转冲击破岩时切削齿与岩石的相互作用

关系,可以分别得到钻压 W 和扭矩 T 的关系式[11,14]

为

W= 孜a着d+Wf, (1)

T= 1
2 a2着d+ 1

2 滋酌aWf . (2)

式中,a 为钻头半径,m;着 为岩石破碎比功,在特定

条件下与岩石强度相关,表示破碎单位体积岩石所

需最小能量;d 为切削齿垂直切削深度,m;孜 为切削

力方向描述参数;滋 为摩擦系数;酌 为大于 1 的钻头

几何尺寸参数;Wf 为摩擦方向钻压,N。
钻头在扭转方向及轴向方向的运动方程[15]为

I d
2椎
dt2

+C(椎-椎0)= T0-T, (3)

M d2U
dt2

=W0-W. (4)

式中,椎0 为钻头稳态角位置,rad;T0 为钻头稳态扭

矩,N·m;W0 为稳态钻压,N;I 为钻柱惯性矩,m4;U
为钻头轴向位置,m;T 和 W 为时间变量 椎 与 U 的

函数,且均与切削深度 d 成正比。
将式(1)、(2)代入式(3)、(4)中,可得到扭转

冲击钻井系统轴向振动和扭转振动的基本控制微分

方程为

M咬U=W0-[孜a着dH( 觶椎)H(d)+WfH(d)H( 觶U)], (5)

I 咬椎+C(椎-赘0 t) [= - a2着d
2 H(d)H( 觶椎)+
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滋酌aWf

2 H(d)sgn( 觶椎)H( 觶U ]) . (6)

其中 H( . )是 Heaviside 函数,其定义为

H( . )=

0, x<0;
1
2 , x=0;

1, x>0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

sgn( . )是符号函数,其定义为

sgn( . )=
x>0, sing(x)= 1;
x=0, sing(x)= 0;
x<0, sing(x)= -1

ì

î

í

ïï

ïï .
由于考虑了扭转冲击系统中钻杆的顺应性及扭

转冲击的阻尼,基于建立的考虑系统耗散的扭转冲

击系统的振动模型,钻井系统轴向振动和扭转振动

的控制微分方程可进一步完善为

M咬U+Ca
觶U+Ka(U-v0 t- l0 ) = W0 -[ 孜a着dH( 觶椎)H( d) +

WfH(d)H( 觶U)], (7)
I 咬椎+C t

觶椎+K t(椎-赘0 t)=

[- a2着d
2 H( 觶椎)+

滋酌aWf

2 sgn( 觶椎)H( 觶U ]) H(d), (8)

d=n[U( t)-U( t-tn)], (9)

椎( t)-椎( t-tn)=
2仔
n . (10)

式中,n 为钻头的刀翼数;tn 为钻头在 t 时刻以 2仔 / n
的角度旋转到当前位置所需时间,s。

当扭转冲击系统达到稳态钻进时,冲击系统无

论是轴向运动还是扭转运动都达到了稳定状态,此
时钻头一方面在轴向方向以恒定的钻进速度 v0 侵

入岩石,一方面在扭转方向以恒定的角速度 赘0 旋

转切削岩石。 此时,钻头的钻进深度、切削力及扭矩

均为恒定值,分别定义为 d=d0,W=W0,T=T0。

由于 v=dU
dt = v0,赘=d椎

dt =赘0,可得

U( t)= v0 t+l0, (11)
椎( t)= 赘0 t+椎0 . (12)
将式(7)、(8)分别代入式(5)和(6),联立可得

v0 =
赘0d0

2仔 , (13)

tn =
2仔
n赘0

. (14)

在稳态钻进下,钻头的钻进深度 d、钻进速度 觶U
及角速度 觶椎 均为大于 0 的恒定值,则有 H(d)= 1,H
( 觶U) = 1,H( 觶椎) = 1 和 sgn( 觶椎) = 1,结合式(11)、
(12),稳态钻进下扭转冲击钻井系统的控制微分方

程可改写为

Cav0 =W0-孜a着d-Wf, (15)

C t赘0+K t椎0 = - 1
2 (a2着d+滋酌aWf) . (16)

由文献[14]可知,在稳态钻进条件下 Wf = al滓,
将其代入式(15)、(16)并与式(13)联立可得

d0 =
W0-al滓

孜a着+
Ca赘0

2仔

, (17)

椎0 = - a2着d0+滋酌a2滓l+2C t赘0

2K
æ

è
ç

ö

ø
÷

t
. (18)

式中,l 为钻头磨损平面的长度,m;滓 为岩石接触应

力,MPa。
式(17)和(18)即为扭转冲击钻井系统稳态钻

进时钻头钻进深度和旋转角度的表达式[16]。

2摇 扭转冲击力学模型影响因素

为了进一步分析扭转冲击钻井系统稳态钻进时

钻柱的动力学特性,应用 MATLAB 软件对扭转冲击

钻井系统力学模型进行数值计算,分析钻井作业参

数、钻具特征参数、岩石特征参数以及钻头与岩石相

互作用特征参数等因素对扭转冲击钻井系统动力学

特性的影响规律。 扭转冲击钻井系统分别以钻进深

度 d 和旋转角度 椎 为其轴向和扭转运动方向的动

力学特征。
2郾 1摇 钻井作业参数

图 2 为不同钻压和转速条件下轴向钻进深度

和扭转旋转角度。 如图 2 所示,随着钻压增大,钻
进深度和旋转角度均增大;随着转速增大,钻进深

度减小,而旋转角度呈先增大后减小的变化趋势,
并且钻压对钻进深度和旋转角度的影响程度明显

高于转速对其的影响。 综上所述,在进行扭转冲

击稳态钻井时,无论是保证轴向的钻进还是扭转

方向的切削,都应尽量选择高钻压和低转速的最

优配合。
2郾 2摇 钻柱特征参数

在低钻压高转速、中等钻压中等转速和高钻压

低转速 3 种作业参数条件下,分析钻柱特征参数对

扭转冲击稳态钻进动力学特性的影响,结果如图 3
所示。 这里钻柱特征参数主要包括钻柱的轴向阻尼

和刚度、钻柱的扭转阻尼和刚度。
如图 3 所示,阻尼和刚度在轴向和扭转方向上

对扭转冲击钻井系统稳态钻进时的动力学特性的影

响呈相反特征。 钻进深度随着轴向阻尼的增大呈指

数递减规律,随轴向刚度的增大呈近似线性递增关
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系。 旋转角度随扭转阻尼的增大呈线性递增规律,
随扭转刚度增加呈指数递减关系。 综上所述,钻柱

的阻尼有利于扭转切削运动,而钻柱的刚度有利于

轴向钻进运动。

图 2摇 不同钻压和转速条件下轴向钻进深度和扭转旋转角度

Fig. 2摇 Drilling depth and rotation angle under different weight on bit and rotation speed

图 3摇 阻尼和刚度对冲击钻井系统稳态钻进动力学特性的影响

Fig. 3摇 Effect of damping and rigidity on dynamic characteristics of steady drilling system

2郾 3摇 钻头特征参数

图 4 为不同钻压和转速条件下钻头特征参数对

扭转冲击钻井稳态钻进时动力学特性的影响规律曲

线。 这里钻头特征参数包括钻头半径和钻头磨损平

面的长度。 如图 4(a)和(b)所示,随着钻头半径的

增加,轴向钻进深度减小,旋转角度增加,轴向钻进

深度与钻头半径呈近似指数变化关系,旋转角度与

钻头半径之间呈线性递增的变化关系。 从图 4(c)
和(d)中可以看出,随着钻头磨损平面长度的增加,
无论对于轴向钻进还是扭转切削,钻头磨损平面长

度均起到负面效果的作用,钻进深度和旋转角度均

与钻头磨损平面长度呈线性递减关系。
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图 4摇 钻头特征参数对冲击钻井稳态钻进动力学特性的影响

Fig. 4摇 Effect of drill bit characteristics on dynamic characteristics of steady drilling system

2郾 4摇 岩石特征参数

图 5 为不同钻压和转速条件下,岩石特征参数

对扭转冲击钻井稳态钻进时动力学特性的影响规律

曲线。 这里岩石特征参数包括岩石比强度和岩石接

触应力,由于岩石的比强度和岩石的接触应力呈正

相关关系,因此在分析时将岩石的这两个特征参数

以相同比例关系变化。

如图 5 所示,随着岩石比强度和接触应力的增

加,钻进深度呈指数递减的变化规律,旋转角度呈对

数递增的变化关系,并且均在岩石强度较小时变化

显著,随着岩石强度的增加,变化趋于平缓。 由此可

见,强度较小的岩石对扭转冲击钻井稳态钻进时动

力学特性影响显著,随着强度增加,扭转冲击钻井系

统动力学特性趋于稳定。

图 5摇 岩石比强度和接触应力对冲击钻井稳态钻进的动力学特性影响

Fig. 5摇 Eeffect of specific strength and contact stress on dynamic characteristics of steady drilling system
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2郾 5摇 钻头与岩石相互作用特征参数

图 6 为不同钻压和转速条件下钻头与岩石相互

作用特征参数对钻头旋转角度的影响规律曲线。 这

里钻头与岩石相互作用特征参数指的是钻头与岩石

之间的摩擦系数。

图 6摇 摩擦系数对旋转角度的影响

Fig. 6摇 Effect of friction coefficient on rotation angle

如图 6 所示,随着摩擦系数的增加,钻头旋转角

度增加,两者之间呈线性递增关系,并且无论钻压和

转速如何,旋转角度随摩擦系数变化的幅度均较小。

上述现象说明扭转冲击钻井稳态钻进时,钻头与岩

石相互作用特征参数对冲击系统轴向钻进过程和扭

转切削过程影响均不显著。

3摇 应用实例

扭转冲击钻井稳态钻进过程可以通过在 PDC
钻头上安装辅助破岩工具扭转冲击器来实现。 为进

一步验证扭转冲击钻井稳态钻进的效果,以文安 M
井为应用实例展开分析。 文安 M 井目的层井深为

3 900 ~ 4 500 m,钻遇地层岩性以砂岩、泥岩为主。
扭转冲击工具累积进尺 570 m,纯钻时间 133 h。
3郾 1摇 钻头磨损情况

该井段使用的是直径为 215郾 9 mm 的 5 刀翼

PDC 钻头,钻头使用情况图 7 所示。
如图 7 所示,起钻后的 PDC 钻头与入井前对

比,钻头只发生轻微磨损,并无明显崩齿、断齿现象,
PDC 钻头新度超过 85% ,这说明扭转冲击器的应用

使扭转冲击系统维持在稳定钻进状态,减少了由于

憋钻引起的钻头黏滑现象,从而减轻了 PDC 钻头磨

损程度,延长了钻具使用寿命。

图 7摇 PDC 钻头入井前及出井后外观对比

Fig. 7摇 Appearance comparison of PDC drill bit before and after drilling

3郾 2摇 机械钻速情况

表 1 为扭转冲击钻井稳态钻进条件下和常规

旋转钻井条件下文安 M 井及其临井 X 井的实钻对

比数据。 通过对比可知,使用扭转冲击工具的文

安 M 井相比于使用螺杆钻具的文安 X 井机械钻速

提高了 153% ,提速效果显著。 这主要是由于扭转

冲击工具保障了扭转冲击钻井稳定钻进的状态,
进而保证了冲击系统的轴向钻进和扭转切削过程

稳定进行,达到提速效果。 此外,从文安 M 井实际

作业参数可以看出,高钻压和低转速配合合适的

PDC 钻头适用于扭转冲击钻井的稳态钻进。
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表 1摇 钻井工具现场实钻数据对比

Table 1摇 Field data comparison of drilling tool

类型 井号
井段 /

m
PDC 钻头

型号
钻头直径 /

mm
转速 /

( r·min-1)
排量 /

(L·s-1)
钻压 /
kN

机械钻速 /
(m·h-1)

提速比例

试验井
对比井

文安 M 井
文安 X 井

3 900 ~ 4 500
3 700 ~ 4 000

DXS1654(A)
G435B

215郾 9
149郾 2

50
80

30
17

80
50

4郾 3
1郾 7 153%

4摇 结摇 论

(1)基于振动学理论,建立了扭转冲击钻井系

统的力学模型,并基于稳定钻进状态对模型求解,确
定扭转冲击钻井系统的动力学特征参数。

(2)扭转冲击钻井运动过程包括轴向钻进和扭

转切削两方面,影响其稳态钻进的动力学特性的因

素主要包括钻井作业参数、钻柱特征参数、钻头特征

参数、岩石特征参数以及钻头与岩石相互作用特征

参数。
(3)高钻压和低转速配合优选的 PDC 钻头有利

于扭转冲击钻井稳态钻进;钻柱的阻尼和刚度分别

有利于扭转切削运动和轴向钻进运动;钻头与岩石

相互作用特征参数对扭转冲击钻井稳态钻进影响不

明显。
(4)扭转冲击钻井系统在稳态钻进时,PDC 钻

头磨损程度减轻,钻具使用寿命延长,机械钻速显著

提高。
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