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摘要:提出了一种新型钻井振荡器.研究振荡器的工作机理,推导出了轴向脉冲激励函数,在此基

础上建立了振荡器轴向振动分析模型,得到振荡器在振动下的位移、速度、加速度等关键参数;根据算例

参数设计对应的室内实验,并将算例分析结果与实验结果进行对比,验证了振动分析模型的合理性,结

果表明,振荡器可以产生平稳的高频微幅振动,使钻柱与井壁之间的静摩擦转化为动摩擦.研究结果对

解决定向井、水平井钻进过程中钻压传递、钻柱磨损、粘卡等问题具有一定的参考意义.
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Abstract:Anewtypeofdrillingoscillatorwasproposed．Accordingtotheworkingprinciplesof
theoscillator,theaxialpulseexcitationfunctionwasdeduced．Then,theaxialvibrationanalysismodＧ
elwasestablishedandthevibrationcharacteristicswereobtained．Thelaboratoryexperimentswere
designedaccordingtotheexampleparameters,andtheresultsfromtheexampleparametersandexＧ
perimentswerecompared,whichverifiedtherationalityofthevibrationanalysismodel．Theresults
showthat:theoscillatorcanproducesteadyvibrationwithhighfrequencyandlowamplitude,which
canturnstaticfrictionintodynamicfriction．Asaresult,theproblemsofweightonbittransfer,drill
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０　引言

新型油气井开采使钻井工程面临更复杂的情

况,为满足新钻井条件(如超深井)或新型油气资

源(如煤层气、页岩气、海洋油气等)的需要[１􀆼５],对
应的新钻井方法与工具也不断发展[６􀆼７].在这些

新钻井技术发展过程中,提高机械钻速、减小井壁

摩擦、增大井眼靶径是需要解决的重要基础问题.
在解决这些问题的方法中,以机械方式工作的井

下工具利用钻井液实现能量转换,产生一定的预

期振动,近几年发展迅速.与其他方法相比,井下

工具具有能量转换效率高、经济效益好、灵活多变

的特点,从而获得了广泛关注与应用.相关工具

类型包括旋冲钻具、液力冲击器等[８􀆼１２],具体实现

方式有阀板、螺杆、涡轮、离心叶片等[１３􀆼１４],这些新

方法与新工具的出现对减摩降阻、提速增效具有

重要的应用意义[１５􀆼１７].现有研究主要基于实验测

试获取相关重要参数,通过参数匹配进行工具改

进,但受限于钻井现场生产条件,使参数获取非常

有限,研究成果不能提供基础理论支撑,进而限制

了相关技术与工具的优化与进一步发展.
基于此,本文在现有研究基础上,提出一种新

型的振荡器,利用钻井液实现能量转换,产生以轴

向振动为主的复合振动,结合机身结构参数与钻

井参数,实现钻进过程减摩降阻、增大钻头有效钻

压、提高机械钻速以及延伸钻柱入井位移等目的.
首先给出振荡器结构设计,结合钻井现场条件建

立其理论分析模型,利用算例分析其特性参数,根
据实验对研究方法和分析模型进行验证.建立的

方法和模型可为相关技术研究提供理论基础,通
过修正相关参数,可推广至类似工具的优化与扩

展,研究结果对新条件下的钻井工程提速增效具

有重要的参考意义.
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１　振荡器的结构设计

设计的新型钻井振荡器利用泥浆驱动螺杆实

现动阀板运动输出,通过动静阀板流通面积变化

实现钻井泥浆与振荡器的能量转换,如图１所示,
结合钻井实际情况以及对振荡器振动频率的要

求,设计螺杆头数比(lobeconfiguration)为１∶２.

１．外管　２．转子　３．定子　４．转接头　５．动阀板　６．静阀板　７．卡环　８．内套筒　９．外套筒

图１　振荡器结构图

　　振荡器的工作原理为:钻井过程中钻井泥浆

带动转子在定子内转动,即通过泥浆压力变化驱

动转子带动转接头与动阀板一起运动;经过定转

子之后的钻井泥浆,通过转接头侧面斜孔进入动

阀板内腔,由螺杆转子带动动阀板做特定规律运

动;静阀板通过外管内壁的台阶面和卡环进行轴

向定位,并与外管内壁形成间隙配合,静阀板内孔

的直径小于动阀板偏孔直径.工作过程中动静阀

板紧密贴合,由于动静阀板之间的相对运动,钻井

泥浆流过动静阀板的过流面积不断变化,从而产

生周期性的压力脉冲,实现能量转换使振荡器发

生周期性的振动,其运动形式是以轴向运动为主

的复合运动.

２　振荡器工作特性分析方法

２．１　运动规律分析

按照振荡器的结构与运动关系,首先对螺杆

部分进行分析.与现有常用的螺杆钻具不同,此
振荡器中采用的螺杆为单头,螺杆马达线型为共

轭普通内摆线等距线型,对于螺杆工作的基本参

数———马达的偏心距E、马达每转排量q、马达自

转角速度ω,建立计算关系式如下:
E ＝ (Dk－２r)/４ (１)

q＝４rh(Dk－２r) (２)

ω ＝
πQηV

２rh(Dk－２r) (３)

式中,Dk 为定子线型外廓直径,m;r为转子截面半径(在
单头马达中,等距半径即为转子截面半径),m;h 为螺杆

螺距,m;Q 为螺杆马达总排量,m３/s;ηV 为容积效率.

螺杆马达转子中心轴线以及转子截面圆中心

在定子衬套内的运动可用半径为E 的滚圆O１ 在

半径为２E 的定圆O０ 内做纯滚动来描述.点O０

为定子中心,点O１ 为转子轴线中心.滚圆O１ 的

边界上每一点是转子每一截面圆心在O１XY 平

面的投影,如图２所示.
滚圆O１ 绕定子公转的角速度记为ω１,滚圆

图２　 螺杆马达截面圆的运动规律

O１ 自转的角速度记为ω２,则有Eω１＋Eω２＝０,即

ω２＝－ω１.由于初始状态时最外端转子截面在

最下方,以上顶点为圆心的截面圆为O２,且截面

圆O２ 的自转速度也为ω,假设圆O２ 顺时针转动,
那么A 点的坐标为

xA ＝ －rsinωt

yA ＝ －(２E＋r)cosωt} (４)

由于动阀板与转子最外截面圆的上方之间相

互固定,故A 点的坐标也是在动阀板上投影点A′
的坐标,而动阀板的轴线与转子的轴线共线.动

阀板偏孔的轴向截面是一个与动阀板内截面圆

O′３(圆O３ 半径除去壁厚的同心圆)相啮合的圆,
初始状态时,O３O４ 与Y 轴的夹角为２１０°.因为

点A′、O３、O４ 都在动阀板所在圆面内,都以角速

度ω 顺时针自转,如图３所示,所以O４ 的坐标为

x４ ＝ －(rm －s－rh)sin(ωt＋
π
６

)＋Esinωt

y４ ＝ －(rm －s－rh)cos(ωt＋
π
６

)－Ecosωt

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(５)

式中,rm 为动阀板的半径,m;s为圆O３ 与圆O′３的半径差,

m;rh 为 动 阀 板 偏 孔 的 半 径,m;ω 为 动 阀 板 的 转 速,

rad/s.

而静阀板流道的截面圆O５ 与圆O０ 同轴,O４ 的半

径为rh,那么O４ 与O５ 的圆心距d 为
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图３　 动阀板及其偏孔的运动规律

d ＝ [E２ ＋(rm －s－rh)２ ＋
２E(rm －s－rh)cos(２ωt＋π/６)]１/２ (６)

两圆相交的弦长为

hs ＝ [(rs＋rh＋d)(rh＋d－rs)􀅰
(rs＋d－rh)(rs＋rh－d)]１/２/d (７)

根据圆O４ 半径rh 和圆O５ 半径rs 以及圆心

距d,便可得出动阀板偏孔与静阀板孔之间的过

流面积S,即圆O４ 和圆O５ 相交部分的面积.
由于两圆半径不等,所以当d≤rh－rs时,S

为定值,大小等于静阀板通孔的面积πr２
s.d为关

于t的函数,且d为周期函数,周期T＝π/ω,那么

t在(０,π/ω)区间内,d＝rh－rs 有两个根,设为

t３、t４,其中t３ ＜t４,那么在(t３,t４)区间内,S＝
πr２

s;t在(０,π/ω)区间内,hs＝２rs有两个根,设为

t１、t２,其中t１ ＜t３ ＜t４ ＜t２.则可得过流面积计

算关系式:

S ＝

r２
sarcsin

hs

２rs
＋r２

harcsin
hs

２rh
－
hsd
２

t∈ (０,t１)∪ (t２,π
ω

)

r２
s(π－arcsin

hs

２rs
)＋r２

harcsin
hs

２rh
－
hsd
２

t∈ (t１,t３)∪ (t４,t２)

πr２
s t∈ (t３,t４)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(８)

２．２　 轴向力计算

由于此类工具的运动形式是以轴向运动为主

的复合运动,所以,为了准确地分析其工作特性,
必须对工具所受的所有轴向力进行逐一计算.

当泥浆通过定子内腔时,单头螺杆马达产生

的轴向力为

G ＝G３ ＋G１ －G２ ＝uG３ ＝uΔpr(１６E＋πr)(９)

式中,G１ 为马达高压腔液体向低压腔内漏失时的轴向力,

N;G２ 为转子和定子衬套间摩擦接触时,按照其螺旋面沿

轴向运动趋势产生的部分轴向力,N;G３ 为高压口和低压

口之间由于液体压力差Δp 所造成的轴向力,N;u为轴向

力系数,其大小由实验确定,一般接近于１,在进行理论计

算一般可取u＝１;Δp 为马达入口与出口的钻井压力差,

Pa.

泥浆从转接头侧面斜孔进入动阀板内腔,再
通过动阀板和静阀板之间的过流通道流出的整个

过程中,根据Bernoulli方程可计算出各过流面积

变化处的压降:

　zn ＋
pn

ρg
＋

v２
n

２g ＝zn＋１ ＋
pn＋１

ρg
＋
v２

n＋１

２g ＋hj(n＋１) (１０)

式中,zn 为n截面处的比位能,m;pn 为n截面处的平均压

强,Pa;ρ为泥浆密度,kg/m３;g为重力加速度,本文取９．８
m/s２;vn 为n截面处的平均流速,m/s;hj(n＋１)为n截面处

到n＋１截面处产生的局部水头损失,m;Sn 为n截面处的

过流面积,m２.

Sn 的具体位置如图４所示.图４中,S１、S２、

S３、S４、S５、S６ 分别为进口环空截面、斜孔截面、
转接截面、动阀板偏心孔截面、静阀板截面、出口

截面处的过流面积,其中S２ 有３个均布斜孔;动
阀板与静阀板之间的轴向力与过流面积S相关.

图４　 振荡器内的截面分布情况

规定图４中向左(即向钻头方向)为正方向,
那么动阀板与静阀板之间因过流面积变化产生的

轴向力为

F ＝ (S４ －S)p４ (１１)

此外,泥浆进出口压差产生的轴向力计算公

式为

ΔF ＝ (p１ －p６)S６ (１２)

综合上述讨论的轴向力情况,振荡器产生的

总轴向力为

Ftotal ＝G＋F＋ΔF (１３)

２．３　 振动模型及分析

作以下假设:振荡器是一个刚体质量块(不能

拉伸和压缩),且质量均匀分布;该刚体质量块底

面与水平地面平行,并且与水平地面完全接触;减
振器简化为一个刚度为k 的弹簧和减振器刚块;
由于左侧为其余整个钻井系统,其质量远远大于

减振器和振荡器组合的质量,故忽略弹簧的弹性

力对左侧的影响,左侧可以假设为一个自发向右

移动的支承点.
根据上述假设,该系统振动可以看作在周期

性激励下的受迫振动,建立振荡器的振动力学模

型如图５所示.
由于动静阀板之间的过流面积呈周期性变

􀅰８４９２􀅰

中国机械工程第２６卷第２１期２０１５年１１月上半月



图５　 振荡器振动模型

化,故振荡器在泥浆的作用下产生了周期性变化

的轴向力.在分析振荡器的振动特性时,可将轴

向力函数按傅里叶级数展开[１２];结合钻井实际情

况,由分析可知,一般３~５阶展开式的波形与实

际波形吻合程度就可满足计算精度的要求,计算

时可取n＝５.建立振荡器振动模型计算式为

mẍ＋cx􀅰 ＋kx ＝
a０

２ ＋∑
５

n＝１
ancos

２nπt
T ＋∑

５

n＝１
bnsin

２nπt
T
(１４)

其中,an、bn 为傅里叶系数,其求解方法为

an ＝
２
T∫

T

０
Ftotal(t)cos２nπt

T dt

bn ＝
２
T∫

T

０
Ftotal(t)sin２nπt

T dt

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１５)

式中,m 为工具的总质量;c为工作环境条件的等效阻尼

系数;k为与振荡器相连接的减振器的刚度系数.

解得位移函数为

x(t)＝
a０

２k＋∑
５

n＝１

an

k
(１－n２λ２)＋(２ζnλ)２

cos(２nπt
T －ψn)＋

∑
５

n＝１

bn

k
(１－n２λ２)＋(２ζnλ)２

sin(２nπt
T －ψn) (１６)

ψn ＝arctan ２nπcT
kT２ －４mn２π２

其中,λ为频率系数;ζ为阻尼比;ψn 为相角.
根据上述关系式进行求解,可得振荡器工作

过程的运动规律.

３　 算例分析

结合钻井现场条件,并根据建立的振荡器轴

向振动分析模型进行算例分析,分析参数见表

１.根据表１中振荡器的基本数据,计算得到图６、
图７所示的振荡器振动特性.

　　 由图６a可知,振荡器产生的轴向力Ftotal 关

于时间t的变化曲线可以近似看作一个连续的、
柔和的拟余弦压力脉冲曲线,这说明该工具输出

的轴向力十分平稳;图６b是激励频谱图,由于轴

向力函数是按傅里叶级数展开的,所以图中纵坐

标C 为不同频率所对应的幅值,图中１/T 对应的

基波的幅值远大于其他高次波的幅值,各阶高次

波的幅值在一个小的范围内波动,进一步说明该

振荡器产生的激励振动波十分平稳,且波形接近

基波.

表１　１７２mm振荡器基本数据

总排量Q(m３/s) ０．０３
转子截面半径r(m) ０．０３
转子偏心距E(m) ０．０１３
螺杆螺距h(m) ０．５３６

定子线型外廓直径Dk(m) ０．１１
动阀板直径Dm(m) ０．０８

动阀板内偏孔直径Dh(m) ０．０４
静阀板内孔直径Ds(m) ０．０３

工具总质量m(kg) ６００
减振器的刚度系数k(N/m) ４．５×１０６

初始泥浆压力p(MPa) ２０
容积效率ηV ０．９

泥浆密度ρ(kg/m３) １１００

(a)振荡器产生轴向力的变化情况

(b)激励频谱图

图６　振荡器所产生的激励特性

(a)位移的变化情况

(b)速度的变化情况

(c)加速度的变化情况

图７　振荡器振动特性
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　　图７所示是该振荡器配合减振器后产生振动

的振动特性,是３个周期内的变化情况.图７a显

示振荡器产生的周期激励振动位移范围为０~
５mm,图７b显示振动速度大小的范围仅为０~
０．６m/s,而图７c显示振动加速度范围在－２５~
２５m/s２,说明该振荡器产生的振动为微振动,振
动相对较为平稳,这种持续性振动可使原有的静

摩擦变为滑动摩擦,可减少能力聚集、释放的次

数,从而保护钻柱不会发生较为严重的磨损.而

其振动频率为１６．７９Hz,说明振荡器产生的振动

为高频微振动,在现场施工中,这种高频微振动对

改善井壁的平滑度、减小井壁摩阻有显著的作用.

４　实验与分析

结合算例分析,对振荡器进行实验分析.实

验设备包括井下工具实验台、２台泵、１个减振器、

１个振荡器、２个节流阀、１个旁通阀、１个出口总

阀以及水箱、进出水管道,如图８、图９所示,实验

中泵压可调至５MPa,流量３０为 L/s,每测一次

实验持续时间为２min.

图８　实验总体方案流程图

　　　(a)静阀板 (b)动阀板

(c)实验装置连接图

图９　振荡器振动实验

根据实验采集的振荡器在实验条件下的振动

加速度,绘制测试某一段２．５s内的加速度随时间

的变化曲线如图１０所示.
通过对比振荡器的理论计算与台架实验的结

图１０　实验测得的加速度

果,在一定允许误差的下,图１０中加速度测试仪

测量的加速度与图７理论计算结果有较好的吻合

度,验证了算例的正确性.此外,配合减振器作

用,振荡器产生的轴向振动平稳连续,轴向位移较

小,对大部分井底工具影响较小.

５　结论

(１)振荡器能够通过牺牲一部分泥浆压力而

产生轴向的脉冲激励,选用单头螺杆马达提供驱

动动力,产生的扭矩小,泥浆压力能量损失小;输
出的脉冲激励相对平稳,保证轴向力更好地传递.

(２)通过振荡器与减振器的配合使用,能够产

生连续性轴向振动,并且这种振动为平稳的高频

微幅振动,可以将钻柱与井壁间的轴向静摩擦变

为滑动摩擦,从而使井壁光滑,减小磨损和黏滑现

象,提高钻井效率.
(３)根据钻井实际条件,建立振荡器的理论分

析模型,可为相关技术发展奠定理论基础,为新技

术与新工具的优化提供依据;通过调整相应参数,
研究提出的理论方法与分析模型可适用于类似条

件下的技术研究与工具研制,为新形势下的钻井

工程技术增速提效提供支撑条件.
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