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钻头各向异性钻井特性的

理论分析和试验

高德利 聂翠平 刘希圣

石油大学 �北京 �

摘要 墓于钻头 与地层相互作用模型
,

对钻头的各向异性钻井特性进行 了理论

分析
,

用两个特性参数定量描述了钻头转角对井针变化和方位漂移 的影响
。

对钻头

各向异性的试验研究表明
,

钻头各向异性指数可 用室内试 验来确定
。

主题词 钻头 �
定向钻 井

� 钻柱 力学� 升料 � 方位 角

中图法分类号 � � � ��
�

�

� 引 言

油气钻井中所使用的钻头一般具有侧切特性
。

同时
,

钻头的侧切钻井效率与其轴向之间

存在差异
,

称之为钻头各向异性
。

钻头各向异性可用钻头各向异性指数来表征 �� �〕
。

关于钻

头的侧切性及其各向异性钻井特性等向题
,

国内外虽已有不少研究 �� ”��
,

但仍不完善
。

本文

将通过理论分析进一步阐明钻头的各向异性及其转角对井眼轨迹控制的影响规律
,

并试图用

室内试验来确定钻头各向异性指数
。

钻头各向异性的影响 今

由于钻头各向异性的影响
,

即使在均质各向同性地层中
,

钻头也不能沿着机械合力方向

钻进
。

在这种情况下
,

钻头转角也对钻进方向产生影响
。

各向异性钻头与均质各向同性地层

的相互作用模 型 为 �� 
�

�口卜 ��
� � � 〕� �� 一 �

‘� �〔� 〕� �� � �� �

式中
, 〔助 是三阶单位矩阵

� �� �是钻头对地层的机械净作 用力列阵
�
�� �称为有 效钻 力 列

阵
� � �是钻头各向异性指数

� 〔川是与钻头转角有关的实对称矩阵
,

其中的元素可表 达为
�

� �
, 二 �� �� �

� � � �乡
�
�
“

� � � �� � �� 口
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� � � �口� �
之

� �〕�� �� � � � �
� � �
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式中
,
�
�

和 �
�

分别表示钻头转角在井斜平面和方位平面上的投影分量 �� �� �
。

在一般情况下
,

钻头转角可按
“
小量

”

处理
。

若忽略二阶小量
,

则 �川可简化为如下 形

式
�

厂� � ��’飞
〔召〕二」� � � �

’
�� �

�
、

口�

今

将式 ��� 代入式 ���
,

即得下列简化方程组
�

�
, 二 ��

、
一 � ,

尸
二

��
卜 � 口

、

尸
�

� � 二 ��
,

,

一 � � �
�
�� �

一
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� � �� �

口
�
二 ��

�
�

、 一

卜。, 尸 , � �� 一 , � � � 尸
�

�

式中 尸
� , 刃 ,

·

及 刀
�

表示钻头机械净作用力分量
, � 、

以增斜作用为正
,
� �
以减方 位 作 用 为

正
, 厂

�

可取净钻压值 �实际钻压减去岩石破碎的门限压力 �
� �

�

称为钻头有效井 斜 力 �简

称井斜力 �
,

以增斜作用为正
� � �

称为钻头有效方位力 �简称方位 力 �
,

以 减 方位作用为

正 � �
�

称为有效钻压
,

一般为正 值
。

由式 � � � 可见
,

井斜力�
二

和方位力�
。
·

均与钻头各向异性指数 �
�
成线性关系

。

当�
�
值一

定时
,

�
�

和口
�分别 与钻头转角�

二

和 ��也呈线性相关
。

显然
,

增大钻头的�
�
值

,

既有利于钻头的

增斜作用或降斜作用
,

也有利于钻头的减方位作用或增方位 作 用
。

另 一方 面
,

当� �、 �时

�� � �� 。是钻头各向异性的极端情况之一 �
,

钻头的侧向切削效率趋于
“
无

” ,

钻头指 向便

基本上决定了钻进方向
。

这样的钻头配合
“刚性满眼

”

钻具组合 �能保持钻头转角为极小 �在

均质各向同性地层里钻进时
,

具有良好的稳斜及稳方位效果
。

因此
,

设计制造不同�
�
值的定向

井专用钻头 �即具有不同各向异性钻井特性的钻头 �
,

对于改善井眼轨迹的控制钻具是十分

必要的
。

目前常用牙轮钻头和� � �钻头的几值
,

一般都在 ��
,

�� 范围内
。

� 钻头特性参数

为了更清楚地定量描述钻头转角对井眼轨迹变化的影响规律
,

可直接根据 式 �约 定 义

如下两个钻头特性参 数 ��
。
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式中
, �

“

称为钻头的造斜特性参数
,

以增斜效果为正
� 刀,

称为钻头的变方位参数
,

以减 方

位效果为正
� � � �� �

,

乒� �
, � ,

�� 可由式 ��� 确定
。

钻头特性参数恰好等价表达了各向异

性钻头 ���羊 �� 的转角对井眼轨迹变化的影响效果
。

通过式 ��� 的近似处理
,

可将式 ��� 简化为如下形式
�

�
。
� �� 一 � � ��

�

� �
�

� , � �� 一 � � �� � � �
� �� �

�

�
�

�

式中�� 和 �
�
表示钻头转角分量 � � �� �

。

由式 � �� 可见
,

钻头特性参数与钻头转角成线性正

比关系
。

钻头转角的非零解是钻头特性参数存在 �不等于零 � 的必要条件
,

而钻头的各向异

性特性是其内因
。

对于各向同性钻头 � 即 �
� � ��

,

钻头特性参数恒等于零
,

钻头转角对 井

眼轨迹无影响
。

� 钻头各向异性的试验研究

如何确定实际钻头的各向异性指数
,

是一个值得研究和解决的重要问题
。

钻头各向异性指

数�
�
的大小

,

主要取决于钻头的类型
、

结构和尺寸
。

因为常用钻头的种类不多
,

所以可用室

内试验方法测试各种钻头的 �
�
值

。

有人主张用钻后分析法反算钻头各向异性 指 数 �� 〕
,

但由

于多种因素的影响而难以获得理想的反算结果
。

�
�

� 试验装置简介

为了在室内试验测定 �
�
值

,

设计装配了一个钻头与岩石相互作用的小型全尺寸试验装置

�称为 � � �装置
,

如图�所示 �
,

可以用小尺寸普通钻头做试验
。

该装置由钻机
、

动力系统
、

轴向和侧向加载系统
、

液压和测量系统等组成 �
。

� �� 钻机和动力系统
。

采用 �� � �型车载钻机的减速箱及转盘
,

配以 价� �
�

� � � 六角方钻

杆带动钻头旋转
。

通过不同的配合接头可以配接不同尺寸的钻头
。

采用 JZ T ys谁 一 7
.

sk w 交

流电磁调速电动机
,

并使用 JD I A
一4 0 型控制器

,

实现在120 ~ 960
r
/m in 范围内无级调速

。

(2 ) 轴向加载系统
。

采用两个双 ~

作用液缸
,

在 双 扶 正 杆 刚性 扶 正

下实现同步液压加 载 和 提 升
。

液 缸

规格为 价6om m x g oom m
;
最 大 行 程

ssom m ; 最大压力54 kN
;
最 大 设计

钻速为25om m /m i
n .

(3)侧向加载系统
。

采用价6om m 火

1
60 rn m 双作用液缸

,

侧向加载于岩石

箱上
。

侧向力最大可达9
.slk N

,

岩石

箱尺寸为430m rn X 430m m x 400m m
.

岩石箱底部装有四个滚动轴承
,

整体

放置于钢制底板上
,

以减小摩擦阻力

的影响
。

岩石箱侧面还装有位置可调

且顶部带滚动轴承的四根夹持杆
,

以

1.调速电机
2 .钻机底座
3.上支架
4 ,

轴向加压装置
5.水龙带
6.水龙头
7.方钻杆
8.钻机
9.钻头

10
.
岩石箱

11
.
侧向加压装置

12.电液控翩集成

13
.
液压源 /

匕‘

�

\

、

图1 岩石与钻头相互作用试验装置



抵抗钻头给岩 石箱的扭矩
。
-

(4 ) 液压系统
。

采用 L S J40。型 组 合 式 液压源
,

调压范围为 0~ 39
.
2在M P a ,

排 量 为

4L/m in
.
为保证侧向力施加系统油路压力低于一次油路压力并保持恒定

,

在分路上装有减压

阀
。

主油路及分油路都装有换向阀组
,

以实现换向控制
。

(5 ) 测量系统
。

用精密压力表指示轴向钻压及侧向力
。

通过固定在轴向和侧向的标尺分

别直读钻头的轴向位移和侧向位移
,

用电子秒表计时
。

另外
,

用清水冲洗井眼
,

且不加围压
,

不产生强喷射
。

3
.
2 试验方法

在试验开始前要备好岩石试件
,

装上需要测试的钻头
。

选用的岩石试件应 力求均质各向

同性
,

以便提高I
b
值的试验精度

。

本研究选 用 的 岩 石 试 件 为 400 m m X 400 m m X 400 m m 而

均质性极好的中硬白砂岩
,

还用水泥和细石英砂制作了少量人造岩石
。

在记录数据前不加侧向力
,

先在轴向钻一个适当深的导眼
,

以便使钻头与岩石的相互作用

进人稳定状态
。

在导眼的基础上继续钻进时
,

便可施加一个侧向力
,

并同时记录数据
。

施加

在钻头的侧向力是通过岩石箱间接实现的
,

如图 2所示
。

需要记录的试验数据包 括
:
轴 向钻

压和位移
、

侧向力和位移
、

钻进时间
。

钻头的轴向位移受到轴向液缸最大行程的限制
,

而钻

头的侧向位移则不能大于井眼视半径 (即方钻杆与井眼之间的最小间隙)
。

利用获得的试验数据可以计算出钻头的轴向钻速及侧向钻速
,

再根据文献 〔1〕中的 定 义

求得试验钻头的各向异性指数 (Ib值)
。

5

.

5 试验结果及分析

利用所设计的钻头 与 岩 石 相 互 作 用 装

置
,

分别试 验 了租52 m m镶 齿 牙 轮 钻 头 和

价117 m m Y
4
钢齿牙轮钻头的各向异性

,

结果分

别如表 l和表2
.
由表 中数据可见

,

两只钻头的

Ib值均处在。< I
b
< 1范围内

,

表明它们的侧向

切削效率比轴向低
。

由表 1可发现
,

钻头转速

变化对I
b的试验结果稍有影响

。

表 2说 明
,

在

相同条件下
,

钻头各向异性指数的试验值具有 低

良好的重复性
。

表 2 中的位移是指测量的总位

移值
;
岩样是均质 石 英 砂 水 泥 块

,

转 速 为

协85
.
9 :n rn

侧向位移

图2 钻头侧向力的施加原理

54r/
,二 in ; 轴向钻压为9

.93 9 k N ,

侧向力是o
.
836 kN

.

表1 功152 m m 镶齿牙轮钻头各向异性试验结果

转速 (
r
/ m i
n
)

I b值 0
.
了15 4 0

.
6 9 2 0 0

.
6 7 8 0

注: 岩样为均质白砂岩
,

轴向钻压NlJ 向力分别是6
.
931 k N 及1

.
O35k N

.



表2 价117 m m Y
4
钢齿牙轮钻头各向异性试验结果

钻进时问

(。i
”
)

侧向位移

(。m )

轴向位移

(m m )

侧向钻速

( m m /。i幻

轴向钻速

(m 。/ m iu )

I b值

3
.
34

3
.
37

3
.
32

3
.
46

3
.
41

3
.
42

62
.
8

63
.
5

61
.
了

65
.
6

6 3
.
9

6 6 0

0
.
6 3 2 4

0 6 3 2 0

0
.
6 3 9 2

0
.
6 2 7 1

0
.
6 3 5 4

0
.
6 1 5 9
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4 结 论

(l) 在井眼轨迹控制计算中 ,

一般不应忽略钻头各向异性的影响
。

研制具有各向异性钻

井特性的定向井专用钻头
,

是改善井眼轨迹控制工具条件的重要途径之一
。

(2 ) 钻头特性参数是与钻头各向异性及钻头转角有关的无因次量
,

可用来定量表达各向

异性钻头的转角对井斜和方位变化的影响效果
。

(3 ) 钻头各向异性指数 (Ib值) 可通过室内试验测定
。

致谢 本工作得到 了马家骥
、

丁岗及其他实脸人员的大 力协助
,

在此谨表谢意
。
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储运工程一项科研成果通过鉴定

海上高含腊原油保温管道停输温降和再启动压 力规律的研究成果干1991 年12 月在石油大

‘ 学 (北京) 通过专家鉴定
。

鉴定结论认为
,

这一研究成果达到国内先进水平
,

对我国海洋石
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油储运工程具有重要实用价值
。

这是中国海洋石油工程设计公司委托我校 (北京) 储运教研

室历时 3年时间完成的
,

课题负责人是汤楷孙教授 和 李才高工
。

石大石油化工新技术开发研究所成立

石油大学 (北京) 科技开发办公室最近成立了十达石油化工新技术开发研究所
。

这是一

个技术
、

生产
、

销售一体化的机构
,

是一个高科技企业
,

也是校办企业
。

主要服务项目是石

油
、

化工及电子计算机软件的技术开发
、

技术咨询和技术服务
。


