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摘要　 为解决常规通井规通井时油管液体外溢问题,研制了油管防溢通井规。 通过阻流系统的自动开启和关闭,改变管柱的

流道结构。 利用流体力学方法,计算了阻流孔的直径及下钻时激动压力产生的阻力,推荐了弹簧的最大弹力。 当阻流孔直径
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N 的弹簧弹力将阻流系统开启。 现场 8 口井试验说明,通井时阻流系统工作正常,油管无井液溢出。 油管防溢通井规
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Abstract:
 

Overflow
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tool.
 

A
 

new
 

drifting
 

size
 

gauge
 

tool
 

has
 

been
 

developed.
 

It
 

is
 

equipped
 

with
 

a
 

choking
 

system
 

to
 

control
 

the
 

flowing
 

channel
 

of
 

the
 

tubing
 

string
 

by
 

automatically
 

opening
 

and
 

closing
 

of
 

the
 

choke.
 

Following
 

fluid
 

mechanics,
 

first
 

we
 

calculated
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

choke
 

and
 

the
 

resistance
 

caused
 

by
 

the
 

exciting
 

pressure
 

during
 

drilling,
 

then
 

we
 

got
 

the
 

maximum
 

spring
 

force.
 

It′ s
 

found
 

that
 

when
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

choke
 

was
 

14. 32
 

mm,
 

overflow
 

would
 

not
 

appear
 

when
 

drifting
 

at
 

1. 3
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system.
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to
 

support
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reduces
 

environmental
 

pollution.
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　 　 通井规通井是检查套管是否变形的重要手段,
直接关系着后续工序能否正常进行[1-2] 。 在通井过

程中,如果下管柱速度较快,由于激动压力的存在,
入井管柱排开的井筒液(含油泥浆、压井液等)既由

油套环空返出,又会由入井油管顶部溢出[3-5] 。 油

套环空返出的井筒液可以利用管线回收,而由于油

管顶部无专用的回收装置,溢出的井筒液无法控制

回收,直接由油管顶部洒落到钻台面,不仅使钻台

面黏滑,存在安全事故隐患,影响作业进度,而且造

成含油泥浆等井筒液落地,造成井场环境污染。 在

钻井过程中,逐步形成了以“撬装式设备+砖砌泥浆

池”为主体的泥浆不落地技术,在大牛地气田等环

境敏感地区得到了普遍应用[6-8] 。 在井下作业过程

中,为解决下钻时井液从油管溢出问题,戴江等[9]

用正反方向两套游动凡尔,分别封闭正反方向洗井

通道,并用弹簧限制凡尔开启压力的方法,研制了

正反洗井油管防溢工具。 该工具虽然能够正反洗

井,但不是通径工具。 当用于通井管柱时,若通井

规被卡而且正反洗井都不通,无法采用连续油管或

其他作业装备协助进行冲洗解卡。 因此,正反洗井

油管防溢工具的应用受到了一定的限制。 马俊生

等[10]研制了由防溢器、油管喷提器,以及专用提升
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工具组成的喷提油管防污染装置,虽然使用成功率

较高,但需要将防溢器安装于油管顶端,整体装置

操作较为繁复,严重影响了下管柱的作业效率。 因

此,目前还没有一种使用方便、功能全面的油管防

溢工具,经济高效的解决上述问题。
为此,以常规通井规为基础,研制了一种油管

防溢通井规,利用流体力学方法对其关键部件的结

构参数进行优化设计,最后通过现场应用,验证了

工具结构和参数设计的合理性,从根本上解决了通

井规通井时井筒液外溢问题。

1　 油管防溢通井规的设计

　 　 油管防溢通井规利用小孔限流原理防止下钻

时油管液体外溢,利用弹簧使限流装置在反洗井时

失去作用。 该设计的关键是通井规结构设计、限流

孔参数的选择及弹簧参数的选择。
1. 1　 结构设计

　 　 油管防溢通井规的整体结构如图 1 所示,主要包

括:上接头,上筒体,中心管,支撑杆,弹簧,外套管,阻
流板,下筒体和加强筋等。 其中,上接头如图 2a 所

示,在上接头的台肩处,沿圆周方向均布四个过液孔。
由外套管、阻流板和加强筋组成的阻流系统如图 2b
所示。 外套管的内径略大于中心管的外径,在外套管

偏下部沿圆周方向均布三个过液槽,在阻流板上加工

三个阻流孔,将外套管和阻流板焊接,并沿圆周方向

焊接加强筋,保证阻流系统的稳固性。

图 1　 油管防溢通井规结构及反洗井井液流动状态示意图
Fig. 1　 Schematic

 

structure
 

of
 

the
 

overflow-proof
 

drifting
 

size
 

gauge
 

tool
 

and
 

well
 

fluid
 

flow
 

state
 

during
 

back
 

washing

图 2　 关键部件结构示意图
Fig. 2　 Schematic

 

structure
 

of
 

key
 

parts

　 　 安装时,首先将中心管与上接头通过管螺纹

连接,然后在中心管的外侧沿圆周方向等角度安

装四个支撑杆。 接下来将上接头与上筒体通过机

械螺纹连接后焊接为一体或用稳钉固定。 再然

后,将弹簧和阻流系统套入中心管,弹簧受到支撑

杆的支撑限制作用。 最后,将下筒体通过双级同

步螺纹连接到上筒体上。 由于下筒体内部缩径台

阶处的直径略小于阻流板的外径,可支撑阻流板,
防止阻流系统脱落。 安装完毕后,弹簧处于轻微

压缩状态。
1. 2　 工作原理

　 　 该油管防溢通井规主要包括三大工作过程:
(1)下管柱过程中,井底产生激动压力,作用在

阻流系统的阻流板上,推动阻流系统沿中心管上

移,使阻流板紧贴在中心管的底部。 此时,外套管

侧面的 3 个过液槽被中心管的外壁面封闭,弹簧处

于压缩状态。 由于阻流板上阻流孔的限流作用,下
入管柱体积排开的井筒液主要由通井规外筒与油

层套管之间的环空上返,而只有一小部分井筒液通

过阻流孔上返,且上返流速小于下管柱速度,油管

无液体溢出。
(2)当管柱静止后,阻流系统在弹簧的弹力作

用下下移,恢复成图 1 所示状态。 此时外套管上的

过液槽开启,油管与环空液面快速平衡,完成一根

油管的下钻过程。
(3)当下完通井管柱需要反替井内泥浆时,同

样由于阻流板上阻流孔的限流作用,反循环流体主

要由通井规上接头处的四个过液孔流入,经中心管

外的环空,流过外套管上的过液槽,流入中心管内,
继而流进油管内,反替出井内的泥浆。 井液流动状

态如图 1 所示。 而有一小部分反循环流体流过井

底,由阻流板上阻流孔进入中心管内。 若井内有钻

井时残留的大块胶皮,反替泥浆时,胶皮会被阻流

板阻挡在油管外面,避免造成后续施工中的复杂

情况。
通过以上分析可见,油管防溢通井规通过阻流

系统的自动开启和关闭,改变管柱的流道结构,解
决常规通井规通井过程中的油管返液问题。

2　 关键部件优化设计

　 　 阻流系统是油管防溢通井规的关键部件,其依

靠下管柱时产生的激动压力关闭、静止时依靠弹簧

的弹力开启。 阻流孔的直径关系着下管柱过程中

进入油管内的流量大小,决定了油管顶部是否有流

体溢出。 弹簧的弹力大小决定了阻流系统能否在

82
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激动压力作用下关闭和静止时顺利打开。 因此,有
必要对阻流孔的直径和弹簧的参数进行理论分析,
以优化阻流孔直径、优选合适弹力的弹簧。
2. 1　 阻流孔当量直径

　 　 在下通井管柱时,排开的液体体积一部分进入

油管内上返,一部分进入环空上返,两部分体积不

等。 通过理论分析可知,油管内液体流速若不大于

下管柱速度,则下管柱时油管顶部无液体溢出[11] 。
所以,问题的关键在于求取下管柱过程中进入油管

的流量。 通井管柱可以看成是“ U”型管,分别列出

管内和环空对油管底部的伯努利方程[12] ,即
　 pi + pb +10 -3ρghi +10 -3ρvi

2 / 2 =
pa +10 -3ρgha +10 -3ρva

2 / 2 　 (1)
　 　 对(1)式变形,得
　 pa - pi - pb +10 -3ρg(ha - hi) +

10 -3ρ(va
2 - vi

2) / 2 = 0 　 (2)
式中:ρ 为井筒液密度,g / cm3; hi 为油管内液柱高

度,m; ha 为油套环空液柱高度,m; vi 为管内流体流

速,m / s; va 为油套环空流体流速,m / s; pi 为管内流

磨阻压降,MPa; pa 为环空流动磨阻压降,MPa; pb 为

孔眼磨阻压降,MPa。
下通井管柱时, ha - hi 很小,可以忽略。 因

此,(2)式可简写成

pa - pi - pb +10 -3
 

ρ(va
2 - vi

2) / 2 = 0 (3)
　 　 假设井筒液为宾汉流体,则计算可得管内流磨

阻压降 pi、环空流磨阻压降 pa、孔眼摩阻压降 pb
[13] ,

即

pi =
0. 516 55ρ0. 8μ0. 2LQi

1. 8

di
4. 8 (4)

pa =
0. 575 03ρ0. 8μ0. 2LQa

1. 8

(D - d) 3(D + d) 1. 8 (5)

pb =
0. 081ρQi

2

C2D2
4 (6)

式中: di,d 分别为管柱内径和外径,cm;D 为套管内

径,cm;D2 为阻流孔当量直径,cm; Qi,Qa 分别为进

入管柱内和油套环空的流体体积流量,L / s;μ 为泥

浆塑性黏度,Pa·s;L 为管柱长度,m;C 为流量系数

(一般取值 0. 95)。
根据下管柱速度,计算单位时间内排开井筒液

体积流量为

Qp =
π(D1

2 - D2
2)

40
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú vp (7)

式中: Qp 为排开井筒液体积流量,L / s;D1 为通井规

外径,cm; vp 为管柱下放速度,m / s。
假设进入管柱内的流体体积流量为 Qi,则进入

油套环空的流体体积流量 Qa 为

Qa = Qp - Qi (8)
　 　 则环空流体平均流速可表示为

va =
40Qa

π(D2 - d2)
(9)

　 　 将(7)式和(8)式带入(9)式,则有

va =
D1

2 - D2
2

D2 - d2( ) vp -
40Qi

π(D2 - d2)
(10)

　 　 考虑井筒液的黏滞效应[14] ,(10)式可写成

va =
D1

2 - D2
2

D2 - d2
+ Kc( ) vp -

40Qi

π(D2 - d2)
(11)

式中: Kc 为流体黏附系数(一般取值 0. 4 ~ 0. 5),无
因次。

油管内流体体积流量 Qi 可表示为

Qi = πdi
2vi / 40 (12)

　 　 在给定下管柱速度 vp 时,以油管内液体流速 vi

等于下管柱速度 vp 的极限情况,将(4) ~ (6) 式、
(11)和(12)式代入(3)式,即可计算下管柱过程中

进入油管的流量,进而计算阻流孔当量直径 D2。
以某井为例。 套管内径 12. 136

 

cm,井筒液密

度 1. 28
 

g / cm3,塑性黏度 0. 012
 

Pa·s,通井管柱结构

为 ϕ73
 

mm×2 900
 

m 油管+ϕ116
 

mm×1. 2
 

m 通井规。
根据以上公式可计算出,当下钻速度达到 1. 3

 

m / s
时,阻流孔最大当量直径为 1. 432

 

cm 时油管顶部无

液体 溢 出。 按 三 个 孔 算, 每 个 孔 的 当 量 直 径

8. 2
 

mm。
2. 2　 弹簧的优选

　 　 弹簧的最大弹力决定着阻流系统能否在下钻

时被彻底关闭,最小弹力决定着阻流系统何时被打

开,对油管防溢效果有重要影响。 因此,有必要计

算出下钻时的激动压力大小,选择合适的弹簧参数。
2. 2. 1　 激动压力的计算

对于通井管柱,激动压力应分别计算通井规部

分和油管部分的激动压力,然后求和。 管柱底部产

生的激动压力[15-16]为

psw = 0. 196ρ
fLva

2

D - d
(13)

其中 f = 0. 029 5 μ
ρ(D - d)va

é

ë
êê

ù

û
úú

0. 2

式中: psw 为激动压力,MPa; f 为磨阻系数,无因次。
激动压力在阻流板上产生的动力可表示为

92
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F = pswA (14)
式中:F 为激动压力产生的动力, N; A 为阻流面

积,mm2。
仍以前面提到的某井为例。 当下管柱速度为

0. 2
 

m / s 时,激动压力为 0. 08
 

MPa,激动压力产生的

动力为 857
 

N;当下钻速度 1. 3
 

m / s 时,激动压力为

2. 36
 

MPa,激动压力产生的动力为 24 898
 

N。 该计

算结果说明,激动压力产生的动力足够大,在选择

合适弹力弹簧的情况下,完全能够使弹簧压缩,从
而有效关闭阻流系统。
2. 2. 2　 弹簧的选型

弹簧最大弹力要小于下钻时激动压力产生的

推力,以便能够彻底关闭阻流系统;弹簧最小弹力

要大于外套管与中心管相对运动时的摩擦力,以便

在油套液面基本平衡后能够推开阻流板,打开外套

管上的三个过液槽,为反洗井作业提供足够大的过

流通道。 推荐弹簧的最大弹力为 25
 

N。
根据机械设计手册中压缩弹簧的计算选型方

法[17] ,获得弹簧参数的设计结果如下:弹簧中径

d1 = 65
 

mm,弹簧线径 d2 = 2. 5
 

mm,旋绕比 C= 26,节
距 P= 25

 

mm,有效圈数 n = 7. 5,总圈数 n1 = 9. 0 圈,

自由高度 H0 = 191
 

mm,刚度 p = 0. 186
 

N / mm,弹簧

丝总长 L0 = 1
 

851
 

mm。 当阻流板与中心管底部紧密

接触时,弹簧变形量 139
 

mm,此时弹力 25. 87
 

N。

3　 现场应用

　 　 油管防溢通井规研制成功后,在 Y109X1 井进

行了首次试验。 该井油层套管内径 121. 36
 

mm,人
工井底 3 732. 0

 

m(垂深 3 690. 0
 

m),其中井深 0 ~
2 900. 0

 

m 为直井段,2 900. 0 ~ 3 732. 0
 

m 为造斜及

稳斜段。 稳斜段井斜角基本在 20°左右,井液为密

度 1. 36
 

g / cm3 的泥浆。 用 ϕ116
 

mm×1. 2
 

m 新型通

井规以平均 1. 3
 

m / s 的下钻速度通井至井底的过程

中,油管顶部始终不见返液,而环空大量返液,下钻

时的悬重比静止时的管柱悬重少约 20
 

kN。 用清水

反替井内泥浆时,最高泵压 15
 

MPa,只比油管内充

满泥浆、油套环空充满清水时的理论最高压差(不

考虑流动摩阻)高 2
 

MPa。 该试验结果说明,通井规

结构设计、参数设计都是合理的。
继 Y109X1 井之后,又进行了 7 口井现场试验,

试验结果见表 1。 这 7 口井的试验结果进一步说明

了通井规结构设计、参数设计结果可靠。

表 1　 试验井情况及试验结果
Table

 

1　 Well
 

conditions
 

and
 

test
 

results
井号 井深 / m 井液类型 井液密度 / (g·cm-3 ) 下钻返液情况 反洗井泵压情况

X36-11-4 1 183. 0 清水 1. 00 油管不出,套管大量返液 正常

Y20-37 3 700. 0 清水 1. 00 油管不出,套管大量返液 正常

Y106X1 3 929. 0 泥浆 1. 30 油管不出,套管大量返液 正常

Y7X1 4 745. 0 泥浆 1. 31 油管不出,套管大量返液 正常

G2-61-4 2 475. 0 泥浆 1. 32 油管不出,套管大量返液 正常

G1-60-6 2 820. 0 泥浆 1. 28 油管不出,套管大量返液 正常

G508-29 2 900. 0 泥浆 1. 26 油管不出,套管大量返液 正常

4　 结论

　 　 (1)研制了油管防溢通井规,通过阻流系统的

自动开启和关闭,改变管柱的流道结构,解决了常

规通井规通井过程中的油管返液问题。
(2)油管防溢通井规的应用,大大提高了通井

时的作业效率,减少了对环境的影响,更解决了冬

天施工时吊卡被油管返出的井液冻住打不开的

问题。
(3)井内管柱较少时,注意控制管柱下放速度,

避免出现油管顶部顶修井机游动滑车的现象。
(4)在使用过程中,清水反替井内泥浆时要注

意观察泵压和出口排量。 若泵压高而出口排量小,
说明阻流系统被卡住未能下移。 此时只需油管正

打压 1 ~ 5
 

min,推动阻流系统下移,油套环空返液正

常后即可再次进行反替井内泥浆作业。
致谢:感谢渤钻井下技术服务分公司技术研发项目“新型通

井规的研制与现场试验”为该论文提供支持;感谢分公司张

世林总工程师为该论文提供保密审查把关。
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