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0 引言

随着勘探开发由浅、中部地层向深部地层发展，

油气开采难度和开采成本也将随着地层深度的加深而

不断提高，深井、超深井钻井过程长期面临深部地层

地质条件复杂、地可钻性差、钻井效率低、成本高等

难题 [1,2,3]，因此开发新的钻井提速工具来提高钻井效

率和降低钻井成本将具有重要意义。目前，国内外已

经出现了一批成熟的冲击钻井提速工具，例如水力振

荡器、轴冲、扭冲及复合冲击器等，但依然存在增加

了钻头到钻铤之间的距离，降低了造斜率，使用成本

高，无法配套旋导使用等不足 [4-6]。

1 内置式液动冲击器结构及工作原理

1.1 结构组成

内置式液动冲击器结构组成主要包括旋转动力机

构，轴承，外壳，密封圈。其中旋转动力机构由连接

体和旋转体组成，为自旋转内置钻头冲击器的核心部

件，起到能量转换和产生脉冲压力的作用。外壳通过

过盈与钻头连接，内部设有凸台，凸台上方放置轴承，

下方放置旋转体。连接体放置在轴承上方，在连接体

与轴承中间安置密封环。连接体下端加工有螺纹与旋

转体连接。

1- 连接体；2- 轴承；3- 旋转体；4- 外壳；5- 密封圈
图 1 内置式液动冲击器结构及与钻头装配图

1.2 工作原理

内置式液动冲击器使用时置于钻头内腔，工作过

程中利用钻井液的动能带动旋转动力机构运动产生轴

向冲击力。

钻井液通过连接体中空的流道进入旋转体，经由

旋转体开设的三个通孔流出。由于旋转体开设的通孔

不是垂直于旋转体，与旋转体呈一定角度，在钻井液

流出后冲向外壳壁面时会产生一定的反向冲击力，该

冲击力与旋转体呈一定角度，因此在射流反作用力的

作用下，旋转体产生旋转。外壳上有能充分挡住旋转

体流道的挡块，在旋转体的旋转运动下，流道与挡体

间歇性的接触，因此改变了钻井液的流通面积，在面

积的周期性变化作用下，产生周期性的轴向脉冲压力

波动，由于冲击器外壳与钻头过盈连接，使得脉冲压

力波动直接作用于钻头，从而使钻头产生轴向振动。

同时，高压流体具有脉冲空化射流作用于井底，可辅

助破岩。

2 内置式液动冲击器仿真分析

2.1 仿真结果分析

利用 solid works 软件建立冲击器仿真模型，对边

界条件进行设置后网格化模型，设置好模型各个参数

进行了仿真模拟。为观察不同时刻下内置钻头液动冲

击器的压降规律，提取不同时刻下内置式液动冲击器

的压力和速度云图，从图 2 中可知在水力冲击的作用

下，旋转体呈现顺时针旋转。随着旋转体的旋转，

流道的连通面积也相应发生变化，因此导致在工具

的进入与出口之间出现压力差，即工具压降。随着

旋转体的旋转，流道的连通面积最大时，如图 2c）

所示，此时旋转流域与静止流域连接位置的最大压

力为 2.18MPa。当连通面积最小时，如图 2d）所示，
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此时旋转流域与静止流域连接位置的最大压力达到

3.89MPa。其中流体的最大流速在旋转流域与静止流

域连接位置，流速随着连通面积的增大而减小。

a) 初始时刻 

b）流道部分连通

c) 流通面积最大

                                       d) 流通面积最小
图 2 任意时刻流道压力图

根据模型提取进口和出口之间的压力，计算出工

具压降和相应产生的轴向冲击载荷，得到压降变化曲

线和冲击载荷曲线类似正弦波动，显示其产生平均压

降为 2.00MPa，频率约为 14.47Hz，平均冲击载荷为

26.2kN，载荷的变化频率与压降的频率相同。

图 3 不同时刻压降曲线                   图 4 不同时刻冲击载荷曲线

2.2 相关参数对性能影响仿真分析

2.2.1 钻井液排量仿真

钻井液的排量作为内置式液动冲击器的重要工作

参数之一，考虑冲击器的实际工作环境，分析不同钻

井液排量下工具的性能参数变化。结构参数保持入口

直径为 43mm，旋转体流道角度为 30°，流道高度为

23mm 不变，钻井液密度为 1.7g/cm³。分别研究排量

为 30L/s，35L/s，40L/s，45L/s 下工具的轴向冲击载荷

和压降。模拟数据显示（表 1）随着排量的增加，冲

击载荷均值、峰值、压降和频率均呈现增大的趋势。
表 1 不同排量下相关性能参数表

流量 (L/s) 30 35 40 45

冲击载荷均值 (kN) 13.67 18.55 22.62 25.92

冲击载荷峰值 (kN) 24.82 34.28 42.00 54.26

压降 (MPa) 1.219 1.651 2.008 2.303

振荡频率 (Hz) 7.69 8.33 14.47 25.67

2.2.2 流道高度仿真

在保持流量 40L/s，钻井液密度 1.7g/cm³，入口直

径 43mm，流道角度 30°不变的情况下，分别研究流

道高度为 23mm，20mm，17mm，14mm 下工具所产生

的冲击载荷和压降。当流道高度为 23mm 时，最大冲

击载荷为 42kN，均值为 22.62kN；流道高度为 20mm

时，最大冲击载荷为 76.71kN，均值为 32.51kN；流

道高度为 17mm 时，最大冲击载荷为 151.36kN，均

值为 54.22kN；流道高度为 14mm 时，最大冲击载荷

为 423.18kN，均值为 112.59kN。当流道高度为 23mm

时，压降为 2.008MPa；流道高度为 20mm 时，压降为

2.876MPa；流道高度为 17mm 时，压降为 4.797MPa；

流道高度为 14mm 时，压降为 9.960MPa。因此，流道

高度越高，内置式液动冲击器产生的轴向载荷和压降

越小。

2.2.3 流道角度仿真

在保持流量 40L/s，钻井液密度 1.7g/cm³，入口直

径 43mm，流道高度 23mm 不变的情况下，分别研究

流道角度为 30°，25°，20°，15°下工具所产生的

冲击载荷和压降。结果显示，内置式液动冲击器所产

生冲击载荷峰值、均值和压降变化不大，而频率随着

流道角度的增加而增大。当流道角度为 30°时，频率

为 14.47Hz；流道角度为 25°时，频率为 11.11Hz；流

道角度为 20°时，频率为 10.29Hz；流道角度为 15°时，

频率为 6.25Hz。
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通过钻井液排量和结构参数仿真优化分析，得到

内置式液动冲击器优化后的结构参数为内部流道角度

30°，流道高度 23mm，钻井液排量为 40L/s。

3 室内试验

结合仿真分析结果优化了内置式液动冲击器的结

构参数，并开展了室内试验。试验设置排量为 35L/s，

介质为清水，密度 1.0g/cm3，结果显示（表 2）排量为

35L/s 时，工具振动频率为 14.08Hz，压耗为 1.97MPa，

轴向冲击载荷为 21.2kN，与市面上冲击钻井工具性能

指标相近。
表 2 室内试验性能参数表

   参数
条件

频率
（Hz）

最大
压力

（MPa）

最小
压力

（MPa）

平均压
降 (MPa)

冲击载
荷

（kN）
备注

35L/s（清
水 1.0g/
cm3）

14.08 3.59 0.06 1.97 21.2
室内
试验

35L/s（1.0g/
cm3）

13.36 / / 1.7 19.92
仿真
模拟

4 现场应用与经济效益

研制的内置式液动冲击器先后在 XS206 井和 XY8

井开展了入井试验。

4.1 XS206 井应用情况

XS206 井入井试验层位为沙溪庙 - 须家河组。

试 验 过 程 中 对 比 了 近 似 排 量 下 井 口 测 试、 滑 动 钻

进、复合钻进工况下泵压变化，显示冲击器压降为

2~3.1MPa。钻进过程中MWD仪器信号正常且连续传输，

表明冲击器脉冲不影响仪器信号正常传输，安全可靠。

试验趟钻进尺 560m，井段为 2569m~3129m，平

均机械钻速 6.61m/h，使用时长 167.53h，XS206 井试

验井段平均机械钻速较同区块 10 口邻井同井段同层

位的平均机械钻速提高 23.8%，提速效果明显。

4.2 XY8 井应用情况

XY8 井试验层位为沙溪庙 - 凉高山组地层。入井

前测试压耗 2.4-3.5MPa，钻进过程中 MWD 信号稳定。

试验井段同层位单趟进尺 356m，平均机械钻速 22m/h，

试验井段较前期邻井（兴页 L24HF 井二开第一趟钻

2008m-2466m，地层沙溪庙组，单趟进尺 458m，平均

机械钻速 11.72m/h，沙溪庙组平均机械钻速 12.05m/h）

同层位提高 87.7%。

4.3 经济效益

本研究创新研发了基于环形流道过流面积周期性

变化产生脉冲压力的脉冲冲击器结构，实现内置式、

低成本、高能量转化率的冲击器，适用于常规螺杆钻

具组合和旋转导向钻具组合，在不降低造斜率情况下

提高破岩效率，增加钻头稳定性，在保证安全的前提

下辅助钻井提速，缩短钻井周期，符合提速提效理念，

可以为天然气经济开发提供支撑，符合国家大力开发

天然气，加快建设清洁低碳、安全高效的现代能源体

系的政策，具有良好的经济社会效益和应用前景。内

置式液动冲击器技术应用 2 井次，进尺 916m，按米

费 150 元 / 米计算，可获取效益 13.74 万元。综合缩

短钻井周期约 9 天，按钻机日费 6 万元 / 天计算，可

节约经济成本约 54 万元。

5 结论

①通过流道模型仿真模拟分析，得到排量 40L/s，

密度 1.7g/cm³ 时内置式液动冲击器理论性能参数，其

理论压耗为 2.00MPa，频率约为 14.47Hz，平均轴向冲

击载荷为 26.2kN；

②通过验证不同钻井液排量和内部流道相关结构

参数对冲击器性能的影响，得到优化后的结构参数为

内部流道角度 30°，流道高度 23mm，钻井液排量为

40L/s；

③内置式液动冲击器室内清水试验结果与仿真结

果基本一致，XS206 井与 XY8 井试验井段平均机械钻

速较邻井分别提速 23.8% 和 87.7%，提速效果明显，

表明冲击器设计合理，可有效辅助钻井提速 , 为油田

发展提供了较好的经济效益支持。
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