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本发明公开了一种水力振荡器阀盘尺寸优

选方法，具体按照以下六个步骤进行优选：第一

步确定水力振荡器压耗与阀盘尺寸和钻井液排

量的定量关系；第二步确定水力振荡器阀盘尺寸

与压耗、钻井液排量定量关系；第三步确定钻井

泵所能承受的最高工作压力；第四步确定整个井

筒的系统循环压耗；第五步确定现场设备所能允

许的水力振荡器最大压耗；第六步确定水力振荡

器阀盘尺寸。本方法优选的水力振荡器阀盘，既

能满足地面设备要求，又能满足井下提速需求，

为水力振荡器的最优化现场应用提供了理论依

据。
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1.一种水力振荡器阀盘尺寸确定方法，其特征在于，按照以下六个步骤依次进行确定：

第一步，通过室内实验并记录不同阀盘尺寸、不同钻井液排量条件下的水力振荡器压耗，然

后将这些实验数据利用二次多项式回归分析法，拟合出水力振荡器压耗与阀盘尺寸、钻井

液排量的定量关系：ΔP＝f(D,Q)，其中水力振荡器压耗为ΔP，单位为MPa；阀盘尺寸为D，单

位为in；钻井液排量为Q，单位m3/min；第二步，导出水力振荡器阀盘尺寸与压耗和钻井液排

量定量关系；第三步，确定钻井泵所能承受的最高工作压力；第四步，确定整个井筒的系统

循环压耗；第五步，确定现场设备所能允许的水力振荡器最大压耗；第六步，确定水力振荡

器阀盘尺寸。

2.根据权利要求1所述水力振荡器阀盘尺寸确定方法，其特征在于，所述第一步，确定

水力振荡器压耗ΔP与阀盘尺寸D、钻井液排量Q、定量关系为ΔP＝f(D,Q)的具体方法：钻井

现场提供正常钻进状态下的钻井液排量范围(Qmin,Qmax)；在室内进行水力振荡器压耗实验，

首先将尺寸最小的阀盘安装于水力振荡器中，将水力振荡器连接在循环系统中，开启钻井

泵进行循环，在排量(Qmin,Qmax)范围内缓慢调节，钻井液排量Q每增加0.1m3/min，记录一次

水力振荡器压耗ΔP，完毕后更换尺寸大一号的阀盘，重复上述操作，分别测试不同排量Q和

阀盘尺寸条件下水力振荡器的压耗ΔP；全部测试完毕后，利用二次多项式回归分析法拟合

出水力振荡器压耗ΔP与阀盘尺寸D、钻井液排量Q的定量关系ΔP＝f(D,Q)。

3.根据权利要求2所述水力振荡器阀盘尺寸确定方法，其特征在于，所述第二步，对通

过二次多项式回归分析法拟合出的ΔP＝f(D,Q)进行求解，得出水力振荡器阀盘尺寸D与水

力振荡器压耗ΔP、钻井液排量的定量Q关系为D＝f(ΔP,Q)。

4.根据权利要求3所述水力振荡器阀盘尺寸确定方法，其特征在于，所述第三步，通过

现场收集钻井泵的型号和已工作年限，并查找说明书确定其新泵条件下的最高工作压力，

根据工作年限确定出钻井泵的有效工作压力系数，两者相乘得出该台钻井泵所能承受的最

高工作压力：Pmax＝ηP新max，其中钻井泵所能承受的最高工作压力为Pmax，单位MPa；P新max为钻

井泵出厂条件下的最高工作压力，通过查找说明书得出，单位MPa；η为钻井泵有效工作压力

系数，无量纲，钻井泵有效工作压力系数η按照式(1)求得：

i为钻井泵的已工作年限，i＝(1年，2年…n年)。

5.根据权利要求4所述水力振荡器阀盘尺寸确定方法，其特征在于，所述第四步，整个

井筒的系统循环压耗：Pc＝Pg+Pi+PMWD+Pmotor+Pbit+Pa，其中，系统循环压耗为Pc，单位MPa；Pg为

地面管汇压耗，单位MPa；Pi为钻柱内循环压耗，单位MPa；PMWD为定向井测量仪器MWD压耗，单

位MPa，取值1.5MPa；Pmotor为螺杆钻具压耗，单位MPa，取值5MPa；Pbit为钻头压耗，单位MPa；Pa

为环空压耗，单位MPa；

所述地面管汇压耗 其中μ为钻井液塑
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性粘度，单位Pa·s；l1为地面高压管线的长度，单位m；l2为高压立管的长度，单位m；l3为水

龙带的长度，单位m；l4为方钻杆的长度，单位m；d1为地面高压管线的内径，单位cm；d2为高压

立管的内径，单位cm；d3为水龙带的内径，单位cm；d4为方钻杆的内径，单位cm；ρ为钻井液的

密度；

所述钻柱内循环压耗 其中lp

为钻杆长度，m；lHp为加重钻杆的长度，单位m；lc为钻铤的长度，单位m；dp为钻杆的内径，单

位cm；dHp为加重钻杆的内径，单位cm；dc为钻铤的内径，单位cm；

所述钻头压耗 其中g为重力加速度，单位N/kg；c为流量系数，无因

次，取值0.95；A0为喷嘴当量面积，单位cm2；

所述环空压耗Pa包括钻杆外环空压耗、加重钻杆外环空压耗和钻铤外环空压耗，用式

(2)计算：

其中：D为井眼内径，cm；Dp为钻杆的外径，cm；Dhp为加重钻杆的外径，cm；Dc为钻铤的外

径，cm。

6.根据权利要求5所述水力振荡器阀盘尺寸确定方法，其特征在于，所述第五步，现场

设备所能允许的水力振荡器最大压耗为Pmax1等于钻井泵所能承受的最高工作压力Pmax减去

整个循环系统循环压耗为Pc，如式(3)所示：

Pmax1＝Pmax-Pc＝ηP新max-(Pg+Pi+PMWD+Pmotor+Pbit+Pa)           (3)。

7.根据权利要求6所述水力振荡器阀盘尺寸确定方法，其特征在于，所述第六步，设定

ΔP＝Pmax1，则水力振荡器阀盘尺寸D可由式(4)计算得出：

D＝f(ΔP,Q)＝f(Pmax1,Q)                                          (4)

根据式(4)计算出水力振荡器阀盘尺寸D之后，与已经预制好的不同尺寸的阀盘D1 ,

D2 ,…Dn，  n＝1,2,3…进行对比，把D-Dn的值为正数且最小的阀盘尺寸Dn作为最终确定结

果。
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一种水力振荡器阀盘尺寸确定方法

技术领域

[0001] 本发明涉及石油天然气钻探领域,尤其涉及一种水力振荡器阀盘尺寸优选方法。

背景技术

[0002] 大斜度井、大位移井等复杂结构井由于井斜角大、裸眼段长，钻柱与井壁间的摩阻

大，滑动钻进过程中往往会出现托压问题，进而导致滑动钻进机械钻速非常低。水力振荡器

通过流经的钻井液产生高频轴向往复振动，使钻柱与井壁之间的摩阻由静摩擦转变为动摩

擦，进而降低了摩擦阻力，提高了滑动钻进过程中钻压的传递效率，有效提高了滑动钻进机

械钻速。水力振荡器阀盘尺寸的大小决定了工具的振荡力大小，阀盘尺寸越小，振荡力越

大，缓解定向托压的效果就越好。

[0003] 现场应用过程中一般选用小尺寸的阀盘，尽可能的提高工具的振荡力。所以水力

振荡器入井之前，都要根据钻井现场的设备、井下工况、井眼的情况等综合考虑选择所需要

的水力振荡器阀盘尺寸，若选择的阀盘尺寸过小，将导致压耗过高，超出钻井队设备的能

力，最终导致无法使用；若选择的阀盘尺寸过大，将导致振荡力不足，缓解定向托压能力有

限，提速效果不明显。因此，需要建立一种水力振荡器阀盘尺寸的优选方法，既能满足设备

的要求，又能满足井下提速的需求。

[0004] 但是，调研国内外相关文献发现，未见水力振荡器阀盘尺寸优选的相关报道，致使

优选过程中没有理论依据，单纯的依靠经验优选准确度不高，不能较好的兼顾设备和井下

需求。因此，非常有必要建立一种水力振荡器阀盘尺寸优选方法，为水力振荡器的最优化现

场应用提供了理论依据。

发明内容

[0005] 本发明所要解决的技术问题是，提供一种水力振荡器阀盘尺寸优选方法，既能满

足地面设备要求，又能满足井下提速需求，为水力振荡器的最优化现场应用提供了理论依

据。

[0006] 为了解决上述技术问题，本发明采用的技术方案是：一种水力振荡器阀盘尺寸优

选方法，按照以下六个步骤依次进行优选：第一步，确定水力振荡器压耗与阀盘尺寸、钻井

液排量的定量关系；第二步，确定水力振荡器阀盘尺寸与压耗、钻井液排量定量关系；第三

步，确定钻井泵所能承受的最高工作压力；第四步，确定整个井筒的系统循环压耗；第五步，

确定现场设备所能允许的水力振荡器最大压耗；第六步，确定水力振荡器阀盘尺寸。

[0007] 所述第一步，通过室内实验并记录不同阀盘尺寸、不同钻井液排量条件下的水力

振荡器压耗，然后将这些实验数据利用二次多项式回归分析法，拟合出水力振荡器压耗与

阀盘尺寸、钻井液排量的定量关系：ΔP＝f(D,Q)，其中水力振荡器压耗为ΔP，单位为MPa；

阀盘尺寸为D，单位为in；钻井液排量为Q，单位m3/min。

[0008] 所述第一步，确定水力振荡器压耗ΔP与阀盘尺寸D、钻井液排量Q、定量关系为ΔP

＝f(D,Q)的具体方法：钻井现场提供正常钻进状态下的钻井液排量范围(Qmin,Qmax)；在室内
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进行水力振荡器压耗实验，首先将尺寸最小的阀盘安装于水力振荡器中，将水力振荡器连

接在循环系统中，开启钻井泵进行循环，在排量(Qmin,Qmax)范围内缓慢调节，钻井液排量Q每

增加  0.1m3/min，记录一次水力振荡器压耗ΔP，完毕后更换尺寸大一号的阀盘，重复上述

操作，分别测试不同排量Q和阀盘尺寸条件下水力振荡器的压耗ΔP；全部测试完毕后，利用

二次多项式回归分析法拟合出水力振荡器压耗ΔP与阀盘尺寸D、钻井液排量Q的定量关系

ΔP＝f(D,Q)。

[0009] 所述第二步，对通过二次多项式回归分析法拟合出的ΔP＝f(D,Q)进行求解，得出

水力振荡器阀盘尺寸D与水力振荡器压耗ΔP、钻井液排量的定量Q关系为D＝f(ΔP,Q)。

[0010] 所述第三步，通过现场收集钻井泵的型号和已工作年限，并查找说明书确定其新

泵条件下的最高工作压力，根据工作年限优选出钻井泵的有效工作压力系数，两者相乘得

出该台钻井泵所能承受的最高工作压力：  Pmax＝ηP新max，其中钻井泵所能承受的最高工作压

力为Pmax，单位MPa；P新max为钻井泵出厂条件下的最高工作压力，通过查找说明书得出，单位

MPa；η为钻井泵有效工作压力系数，无量纲，钻井泵有效工作压力系数η按照式(1) 求得：

[0011] η＝1，(i＝1)

[0012] η＝0.95,(1年＜i≤3年

[0013] η＝0.9,3年＜i≤5年)         (1)

[0014] η＝0.85,5年＜i≤10年)

[0015] η＝0.8,(i＞10年)

[0016] i为钻井泵的已工作年限，i＝(1年，2年…n年)。

[0017] 所述第四步，整个井筒的系统循环压耗：Pc＝Pg+Pi+PMWD+Pmotor+Pbit+Pa，其中，系统

循环压耗为Pc，单位MPa，；Pg为地面管汇压耗，单位MPa；Pi为钻柱内循环压耗，单位MPa；PMWD

为定向井测量仪器MWD压耗，单位MPa，取值1.5MPa；Pmotor为螺杆钻具压耗，单位MPa，取值

5MPa；Pbit为钻头压耗，单位MPa；Pa为环空压耗，单位MPa；

[0018] 所述地面管汇压耗 其中μ为钻井

液塑性粘度，单位Pa·s；l1为地面高压管线的长度，单位m；l2为高压立管的长度，单位m；l3

为水龙带的长度，单位m；l4为方钻杆的长度，单位m；d1为地面高压管线的内径，单位cm；d2为

高压立管的内径，单位cm；  d3为水龙带的内径，单位cm；d4为方钻杆的内径，单位cm；

[0019] 所述钻柱内循环压耗 其

中lp为钻杆长度，m；lhp为加重钻杆的长度，单位m；lc为钻铤的长度，单位m；dp为钻杆的内径，

单位cm；dhp为加重钻杆的内径，单位cm；dc为钻铤的内径，单位cm；

[0020] 所述钻头压耗 其中g为重力加速度，单位N/kg；c为流量系数，

无因此，取值0.95；A0为喷嘴当量面积，单位cm2；

[0021] 所述环空压耗Pa包括钻杆外环空压耗、加重钻杆外环空压耗和钻铤外环空压耗，

用式(2)计算：
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[0022]

[0023] 其中：D为井眼内径，cm；Dp为钻杆的外径，cm；Dhp为加重钻杆的外径，  cm；Dc为钻铤

的外径，cm。

[0024] 所述第五步，现场设备所能允许的水力振荡器最大压耗为Pmax1等于钻井泵所能承

受的最高工作压力Pmax减去整个循环系统循环压耗为Pc，如式(3) 所示：

[0025] Pmax1＝Pmax-Pc＝ηPmax新-(Pg+Pi+PMWD+Pmotor+Pbit+Pa)    (3)

[0026] 所述第六步，设定ΔP＝Pmax1，则水力振荡器阀盘尺寸D可由式(4)计算得出：

[0027] D＝f(ΔP,Q)＝f(Pmax1,Q)    (4)

[0028] 根据式(4)计算出水力振荡器阀盘尺寸D之后，与已经预制好的不同尺寸的阀盘

D1,D2,…Dn(n＝1,2,3…)进行对比，把D-Dn的值为正数且最小的阀盘尺寸Dn作为最终优选结

果。

[0029] 本发明的有益效果是：本方法优选的水力振荡器阀盘，既能满足地面设备要求，又

能满足井下提速需求，为水力振荡器的最优化现场应用提供了理论依据。

具体实施方式

[0030] 本发明的水力振荡器阀盘尺寸优选方法，具体按照以下六个步骤进行优选：第一

步确定水力振荡器压耗与阀盘尺寸、钻井液排量的定量关系；第二步确定水力振荡器阀盘

尺寸与压耗、钻井液排量的定量关系；第三步确定钻井泵所能承受的最高工作压力；第四步

确定整个井筒的系统循环压耗；第五步确定现场设备所能允许的水力振荡器最大压耗；第

六步确定水力振荡器阀盘尺寸。本方法优选的水力振荡器阀盘，既能满足地面设备要求，又

能满足井下提速需求，为水力振荡器的最优化现场应用提供了理论依据。

[0031] 第一步确定水力振荡器压耗与阀盘尺寸、钻井液排量定量关系，通过室内实验并

记录不同阀盘尺寸、不同钻井液排量条件下的水力振荡器压耗，然后将这些实验数据利用

二次多项式回归分析法，拟合出水力振荡器压耗与阀盘尺寸、钻井液排量的定量关系。

[0032] 第二步确定水力振荡器阀盘尺寸与压耗、钻井液排量定量关系，对水力振荡器压

耗与阀盘尺寸、钻井液排量的定量关系进行求解，得出水力振荡器阀盘尺寸与压耗、钻井液

排量定量关系。

[0033] 第三步确定钻井泵所能承受的最高工作压力，通过现场收集钻井泵的型号和已工

作年限，并查找说明书确定其新泵条件下的最高工作压力，根据工作年限优选出钻井泵的

有效工作压力系数，两者相乘得出该台钻井泵所能承受的最高工作压力。

[0034] 第四步确定整个井筒的系统循环压耗，主要包括地面管汇压耗、钻柱内循环压耗、

定向井测量仪器MWD压耗、螺杆钻具压耗；钻头压耗和环空压耗。其中定向井测量仪器MWD压

耗取定值1.5MPa、螺杆钻具压耗取定值5MPa，地面管汇压耗、钻柱内循环压耗、钻头压耗和

环空压耗，根据钻井现场下入的钻杆、加重钻杆、钻铤、钻头水眼、井眼的尺寸，利用相应的

公式进行计算得出。

[0035] 第五步确定现场设备所能允许的水力振荡器最大压耗，等于钻井泵所能承受的最

高工作压力与整个循环系统循环压耗的差值。

[0036] 第六步确定水力振荡器阀盘尺寸，此时假定现场设备所能允许的水力振荡器最大
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压耗为水力振荡器压耗，将其带入到第二步确定的水力振荡器阀盘尺寸与压耗、钻井液排

量定量关系式中，此时计算出阀盘的尺寸。由于每次计算的水力振荡器盘阀尺寸各不相同，

如果每次重新加工定做会大幅度增加成本和周期。所以为了方便一般预制一系列尺寸的盘

阀供选用，比如说  1.7in、1.75in、1.80in、1.85in等。要求所选用的阀盘尺寸与计算所得的

阀盘尺寸的值为正值，且最小，比如计算出的阀盘尺寸为1.83in，预制的阀盘尺寸有1.7in、

1.75in、1.80in、1.85in，则最终选择1.85in的阀盘。

[0037] 实施例

[0038] 井A设计井深4000m，钻井过程中使用的钻具组合是：外径17.78cm、内径5.7cm的钻

铤30m，外径12.7cm、内径7.6cm的加重钻杆180m，外径  12.7cm、内径10.8cm的钻杆3790m，钻

头的喷嘴当量面积为12.02cm2。

[0039] 所用钻井液性能：钻井液密度1.25g/cm3，钻井液塑性粘度45Pa·s。

[0040] 钻井过程中所用的钻井液排量为1.8m3/min。

[0041] 承钻井A的钻井队设备配备情况：3NB-1000C钻井泵(新泵额定工作压力26.6MPa)，

已经服役3年；地面高压管线长度20m，内径8.0cm；高压立管的长度40m、内径8.0cm；水龙带

的长度35m、内径8.0cm；方钻杆的长度13m、内径8.0cm。

[0042] 预制的水力振荡器阀盘有：1.50in、1.55in、1.60in、1.65in、1.70in、  1 .75in、

1.80in、1.85in、1.90in、1.95in。

[0043] (1)第一步确定水力振荡器压耗与阀盘尺寸、钻井液排量定量关系：

[0044] ΔP＝53.5D2-207.7D+203.36

[0045] (2)第二步确定水力振荡器阀盘尺寸与压耗、钻井液排量定量关系

[0046]

[0047] (3)第三步确定钻井泵所能承受的最高工作压力

[0048] Pmax＝ηP新max＝0.95*26.6＝25.2MPa

[0049] (4)第四步确定整个井筒的系统循环压耗

[0050] Pc＝Pg+Pi+PMWD+Pmotor+Pbit+Pa＝1.54+8.98+1.5+5.0+1.58+1.77＝20.37MPa

[0051]

[0052]

[0053]

[0054]

[0055] 确定现场设备所能允许的水力振荡器最大压耗

[0056] Pmax1＝Pmax-Pc＝ηPmax新-(Pg+Pi+PMWD+Pmotor+Pbit+Pa)＝25.2-20.37＝4.83

[0057] (6)确定水力振荡器阀盘尺寸
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[0058]

[0059] 预制的盘阀尺寸有1.50in、1.55in、1.60in、1.65in、1.70in、1.75in、  1 .80in、

1.85in、1.90in、1.95in等，计算阀盘尺寸为1.589in，根据优选原则，选取1.60in阀盘，既能

满足设备要求，又能满足井下提速需求。

[0060] 综上所述，本发明的内容并不局限在上述的实施例中，相同领域内的有识之士可

以在本发明的技术指导思想之内可以轻易提出其他的实施例，但这种实施例都包括在本发

明的范围之内。
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