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摘要　 连续油管在长水平井段施工时,经常因螺旋变形而自锁,无法下到预定位置,严重影响施工进度和施工质量。 为解决

连续油管在长水平井段自锁的问题,利用弹簧蓄能和齿形交错结构,设计了频率可调、振动稳定、适用性强的机械振荡器,研
发了新型金属降阻剂配方,总结了矿化度、pH 值、温度等对摩擦系数的影响规律,形成连续油管在长水平井段推进的防自锁

技术。 应用于 N×-3 井连续油管钻塞施工中,机械振荡器振动频率 25~ 37
 

Hz,金属降阻剂最佳浓度 1. 0% ~ 1. 5%,降低摩擦系

数 40%以上。 机械振荡器与金属降阻剂共同使用,可降低连续油管与井壁之间的摩擦力,增加其在水平井段的推进深度,缩
短连续油管施工周期,提高施工质量。
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Abstract:
 

Coiled
 

tubing
 

is
 

often
 

self-locking
 

due
 

to
 

spiral
 

deformation
 

when
 

operation
 

in
 

long
 

horizontal
 

sections
 

of
 

horizontal
 

wells,
 

and
 

cannot
 

reach
 

the
 

predetermined
 

position,
 

which
 

seriously
 

affects
 

the
 

operating
 

progress
 

and
 

quality.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

self-
locking

 

problem
 

of
 

coiled
 

tubing
 

in
 

long
 

horizontal
 

sections,
 

a
 

mechanical
 

oscillator
 

with
 

adjustable
 

frequency,
 

stable
 

vibration
 

and
 

strong
 

applicability
 

was
 

designed
 

using
 

spring
 

energy
 

storage
 

and
 

tooth-shaped
 

staggered
 

structure,
 

and
 

a
 

new
 

type
 

of
 

metal
 

resistance
 

reducer
 

formula
 

was
 

developed.
 

The
 

influence
 

of
 

salinity,
 

pH
 

value,
 

temperature,
 

etc.
 

on
 

the
 

friction
 

coefficient
 

was
 

summarized.
 

An
 

anti-self-locking
 

technology
 

for
 

coiled
 

tubing
 

was
 

founded
 

during
 

advancing
 

in
 

long
 

horizontal
 

sections.
 

The
 

technology
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

plug
 

drilling
 

operation
 

with
 

coiled
 

tubing
 

of
 

Well
 

N×-3.
 

The
 

vibration
 

frequency
 

of
 

the
 

mechanical
 

oscillator
 

was
 

25-37
 

Hz,
 

the
 

optimal
 

concentration
 

of
 

metal
 

resistance
 

reducer
 

was
 

1. 0% -1. 5%,
 

and
 

the
 

friction
 

coefficient
 

was
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

40%.
 

The
 

combination
 

of
 

mechanical
 

oscillator
 

and
 

metal
 

resistance
 

reducer
 

can
 

reduce
 

the
 

friction
 

between
 

the
 

coiled
 

tubing
 

and
 

the
 

wellbore,
 

increase
 

its
 

advancement
 

depth
 

in
 

the
 

horizontal
 

section,
 

shorten
 

the
 

coiled
 

tubing
 

operating
 

period,
 

and
 

improve
 

the
 

operating
 

quality.
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　 　 为满足油气勘探开发的需求,长水平段的水平

井数量逐渐增多[1-2] 。 如四川页岩气井的水平井段

长度约为 1 400 ~ 2 400
 

m,单井段数大多在 25 段以

上,最高达到 46 段。 利用连续油管在长水平井段进

行洗井、刮削、测声幅等施工时,由于管柱本体弯曲

螺旋变形,使得其与井壁的摩擦力增加,施加在管

柱上的钻压被摩擦力抵消,导致连续油管无法在水

平段推进,形成自锁现象[3] 。 如 H23 平台的 2、3、4
三口上倾井,平均井深 4 500

 

m,平均井斜 102. 13°,
连续油管下入多次遇阻,反复试下,距离预定位置

仍有 200
 

m 的距离,最长达 450
 

m,严重影响施工进

度和施工质量。
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为解决连续油管在井内自锁的问题,一般在入

井管串上安装水力振荡器。 利用工具内泵注液体

流通面积周期性的改变,对管柱产生周期性的振动

载荷,使管柱轴向振动,从而降低连续油管本体与

井壁之间的摩擦力, 提高在水平井段的推进距

离[4] 。 王力等[5]针对管柱大摩阻的问题,研制了小

直径通缆水力振荡器,并采用理论分析和数值模拟

相结合的方法分析了工具的激振力、激振频率等关

键技术参数。 吴志勇等[6] 利用有限元数值模拟的

方法研究了激振力、振动频率及安放位置对水力振

荡器减阻效果的影响规律,为工具的合理选用提供

了参考。 李斌等[7] 基于 LuGre 摩擦理论建立了管

柱摩擦力的计算模型,并采用正交方法,分析了振

动强度、振幅、振动频率的综合作用对摩擦力的影

响规律。 王建龙等[8-9] 基于管柱所受摩阻和振荡

力,建立了水力振荡器在管串上的安装位置计算

模型,计算获得了安装位置优选图版,并与井眼清

洁工具进行集成,解决了大斜度井管柱下入过程

中的定向托压问题。 欧阳勇等[10] 则综合采用 Dahl
动态摩擦模型和常规刚杆模型分析了水平井摩擦

力的分布特征,以此为基础优化了水力振荡器的

安放位置。 罗鹏等[11] 以 YSX 井的实际施工为例,
分析了水力振荡器在连续油管页岩气水平井中的

应用情况。 以上所说的水力振荡器均为螺杆动力

水力振荡器[12-13] ,现场应用中发现,由于泵注液体

的压力和流量波动,使得该工具的振动频率不稳

定,不易调整,并且要求修井液为无固相液体,导
致施工过程中的操作难度大,对连续油管现场复

杂工况的适用性较差,未能达到理想的防自锁应

用效果[14] 。
本文摒弃水力振荡器的固有思路,结合弹簧蓄

能和齿形交错结构,设计了一种易于控制的机械振

荡器,并研发了一种新型的金属降阻剂,将两者结

合使用,形成了连续油管在长水平井段推进的防自

锁技术,可缩短施工周期,提高施工质量,并在现场

推广应用。

1　 机械振荡器的结构及原理

　 　 井下振荡器之所以能够降低管柱与井壁之间

的摩擦力, 主要是依靠振荡使管柱产生轴向运

动[15] 。 而齿形交错的机械结构能够利用两齿的啮

合和交错,将旋转运动改变为轴向运动,从而实现

管柱的轴向振动。

1. 1　 整体设计

　 　 机械振荡器的结构主要包括上接头、短螺杆、
转接头、旋转传动轴、扶正轴承、弹性元件、齿形冲

击体、被冲击体和下接头(图 1),通过上接头连入连

续油管的管串,下接头可连接螺杆马达等井下工

具。 在机械振荡器内,短螺杆内的转子通过转接头

连接旋转传动轴。 转接头可为万向接头,并为软连

接,具有一定的轴向活动空间。 旋转传动轴内为流

道结构,可为流过短螺杆的液体提供向下部工具流

动的流道。 在旋转传动轴的中间部位安装扶正轴

承,保证旋转运动的稳定性,底部套入弹性元件后,
安装齿形冲击体。 弹性元件可为矩形弹簧或碟簧,
为弹簧蓄能结构,根据齿形交错结构的轴向运动距

离而定。 在工具外筒的最下部,通过花键结构套装

被冲击体,使得被冲击体能够沿轴向直线运动,而
不能旋转运动。 齿形冲击体的下端和被冲击体上

端为相互啮合的齿形结构。 花键结构能够承受较

大的扭矩,使整个工具不会发生变形,保证轴向振

动的稳定性。 在被冲击体的下部连接下接头,中间

留有一定的轴向运动空间。

图 1　 机械振荡器的结构示意图
Fig. 1　 Structure

 

of
 

mechanical
 

oscillator

1. 2　 工作原理

　 　 机械振荡器的工作原理如图 2 所示。

图 2　 机械振荡器的工作原理示意图
Fig. 2　 Working

 

principle
 

of
 

mechanical
 

oscillator

当地面泵注的流体流过短螺杆时,使短螺杆内

的转子旋转,从而带动转接头和旋转传动轴旋转。
旋转传动轴带动底部的齿形冲击体相对被冲击体
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旋转,旋转过程中,两者的齿形结构相互交错、啮

合。 由于限制了被冲击体的旋转运动,在两者齿形

结构交错时,齿形冲击体沿被冲击体的齿面向上爬

升,从而压缩弹性元件,使其蓄能。 当到达两齿交错

的顶端后,弹性元件突然释放,在弹力推动下,齿形冲

击体向下冲击被冲击体,使其带动下接头及之后的工

具串产生轴向运动,两者齿形结构相互啮合。 之后,
齿形冲击体继续沿齿面爬升,重复交错和啮合过程,
从而形成周期性的轴向振动,使管柱与井壁间的静摩

擦变为动摩擦,降低摩擦力,解除连续油管的自锁现

象,延长其在长水平段的推进距离。
1. 3　 技术特点

　 　 (1) 频率可调。 该机械振荡器的振荡频率可

调,只需通过更换不同的齿形、齿数或者改变修井

液的循环流量即可调节;
(2)振动稳定。 该工具依靠两齿的重复性交

错、啮合实现周期性的轴向振动,为纯机械运动,该
硬特性决定了振动的稳定性强。

(3)结构简单。 该工具的零部件结构简单,对
齿形冲击体和被冲击体的齿形、齿数无具体要求,
只要二者可以交错、啮合即可。

(4)工作寿命长。 该工具内的齿形结构部件内

部镶嵌硬质合金块,且短螺杆的扭矩小,使工具的

工作寿命延长。
(5)适用性强。 该工具对修井液的固含量、泵

送压力和流量无特殊要求,只需满足螺杆钻具的使

用要求即可,具有良好的现场适用性。
1. 4　 技术参数

　 　 机械振荡器的振动频率为短螺杆的转速与齿

数的乘积,即
f = nN / 60 = ηNQ / q (1)

式中: f 为振动频率,Hz; n 为短螺杆转速,r / min; N
为齿数;η 为短螺杆传动效率系数; Q 为泵注排量,
L / s; q 为短螺杆的每转排量,L / r。

短螺杆的转速主要受泵注流体的排量影响,可
通过更换齿形冲击体和被冲击体变换齿数,从而控

制振动频率。
根据机械振动器在连续油管上的使用工况,泵

注排量为 5~9
 

L / s,短螺杆的转速为 255 ~ 364
 

r / min,
设计齿形冲击体的齿数为 6 个均布,工具的振动频

率为 25 ~ 37
 

Hz。 该工具外径 73
 

mm,齿高 20
 

mm,
弹性元件的预紧力 2. 4

 

kN,弹性系数 10. 5×109
 

N/ m2。

2　 金属降阻剂的研制

　 　 连续油管完全依靠机械振荡器在长水平段推

进,其应用效果可能会受到限制。 为了尽量多的延

长连续油管的推进深度,研制一种金属降阻剂,从
流体的角度降低井壁对管柱的摩擦力[16] 。
2. 1　 金属降阻剂的制备

　 　 金属降阻剂为水溶性液体,以水为基液,配方

为:基础改性植物油(蓖麻酸硫酸酯钠盐) 82% ~
90%,油溶性乳化剂(非离子表面活性剂)4% ~ 10%,
温度稳定剂(磺化酚醛树脂) 1% ~ 2%,金属缓蚀剂

(十八烷胺缓蚀剂)2% ~ 5%,消泡剂(改性有机聚硅

氧烷消泡剂)0. 1% ~ 1%,各组分按质量百分比计。
在配制金属降阻剂母液时,首先按比例(100 份)

量取清水,在 8 000
 

r / min 的高速搅拌下,加入 4 ~
10 份的非离子表面活性剂 Span20,搅拌 10

 

min 后,
加入 82 ~ 90 份的改性植物油,搅拌 10

 

min 使溶液均

匀稳定,之后加入 1 ~ 2 份的磺化酚醛树脂,搅拌

5
 

min 后加入 2 ~ 5 份的十八烷胺缓蚀剂,搅拌 5
 

min
后加入 0. 1 ~ 1 份的改性有机聚硅氧烷消泡剂,搅拌

5
 

min,待溶液稳定即可。
2. 2　 金属降阻剂的性能评价

　 　 室内通过金属摩擦实验评价金属降阻剂的性

能。 实验发现,使用金属降阻剂后,随着井内液体

矿化度的升高,摩擦系数逐渐升高。 当井内液体的

pH 值在 10 以上时,摩擦系数最高,与 H2O 中的摩

擦系数相当,表明金属降阻剂已失效,其最佳使用

pH 值范围为 1 ~ 10。 当井内温度在 120
 

℃ 以下时,
随着温度的升高,摩擦系数基本温度,变化不大,超
过 120

 

℃后,摩擦系数急剧上升,所以,该金属降阻

剂的耐温为 120
 

℃ 。
将金属降阻剂稀释成不同浓度的工作液后,测

试其摩擦系数(图 3)。

图 3　 金属降阻剂的浓度对摩擦系数的影响
Fig. 3　 Influence

 

of
 

the
 

concentration
 

of
 

the
 

metal
 

resistance
 

reducer
 

on
 

the
 

friction
 

coefficient

由图 3 可见,该金属降阻剂体系在较低的浓度
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下就能实现良好的降阻效果,稀释后的最佳浓度控

制在 1. 0% ~ 1. 5%之间,能够降低摩擦系数在 40%
以上。

3　 防自锁技术的应用

　 　 将设计的机械振荡器配合研发的金属降阻剂,
在页岩气井的连续油管施工过程中推广应用,以

N×-3 井的施工为例,说明防自锁技术的应用效果。
3. 1　 N×-3井的应用实例

　 　 N×-3 井为一口页岩气开发井,位于四川省宜宾

市珙县沐滩镇中山村 4 组,长宁背斜构造中奥顶构

造南翼,目的是开发长宁地区龙马溪组页岩气资

源。 该井实际完钻井深 5 100. 00
 

m, 完钻垂深

2 323. 64
 

m,现人工井底为 5 058. 20
 

m,造斜点深
 

2 270. 00
 

m, 最 大 井 斜 100. 56°, 最 大 井 斜 井 深

4 980. 40
 

m,方位 211. 17°,闭合方位 193. 63°,属上倾

形,水平井段全长
 

2 300
 

m。 井身结构如图 4 所示。

图 4　 N×-3井身结构示意图
Fig. 4　 Structure

 

of
 

Well
 

N×-3

该井试油井段 2 748. 00 ~ 5 058. 00
 

m,段总长

2 310. 00
 

m,分为 40 段施工,平均段长 57. 8
 

m,每段

射孔 3 ~ 6 簇,平均簇间距 17. 4
 

m,优选高孔隙度、高
含气量、高有机碳、高脆性、低破裂压力部位进行射

孔,避开套管节箍和固井质量差位置,通过合理的

加砂压裂改造,获取工业性气流,并按要求取全取

准各项试油资料。
水力加砂桥塞分段压裂改造后,使用连续油管

钻除井内全部桥塞,并通井至人工井底,以利于后

期排采作业。 2019 年 8 月,连续油管钻磨桥塞施

工。 该井地面流程组装、试压完毕后,在油层套管

内下入钻磨工具串 ( ϕ50. 8
 

mm 连续油管底带

ϕ73
 

mm 铆钉连接器+ϕ73
 

mm 马达总成(丢手+单

流阀) +ϕ73
 

mm 震击器+ϕ73
 

mm 马达+ϕ95
 

mm 磨

鞋),未安装机械振荡器。 下至 2 600. 00
 

m 后,泵车

开泵,出口使用 7 ~ 9
 

mm 油嘴控制出口排量略大于

进口泵注排量,用滑溜水循环洗井一周以上,保持

泵压、排量稳定,控制钻压,继续下放连续油管。 至

深度 2 829. 71
 

m(距桥塞深度 69. 29
 

m)时,加钻压

30
 

kN 无法推进,发生连续油管自锁现场。
起出连续油管工具串,在 ϕ73

 

mm 马达总成(丢
手+单流阀)和 ϕ73

 

mm 震击器之间安装 ϕ73
 

mm 机

械振荡器,以 7
 

L / s 的泵注排量、30
 

MPa 的泵压下

入连续油管,中途加钻压不超过 30
 

kN。 同时,现场

准备充足的金属降阻剂。 当连续油管下入到

2 600. 00
 

m 后,按照 1. 0% ~ 1. 5%的比例泵入金属

降阻剂 3
 

m3,控制泵压在 40
 

MPa 以下,井口压力在

30
 

MPa 以下,注完金属降阻剂后,停泵静置 30
 

min
以上,以利于金属减阻剂更好的吸附在管壁上,然后

活动管柱,继续下放连续油管。 在井深 2 899. 00
 

m 钻

遇第一个桥塞,顺利钻穿后持续下放,一趟钻共钻

穿 32 个桥塞,探到人工井底 5 058. 20
 

m,施工过程

中无连续油管自锁现象。
连续油管长水平段防自锁技术在长宁、威远等

多口页岩气井应用,表明机械振荡器与金属降阻剂

配合使用,可大大降低连续油管与井壁之间的摩擦

力,彻底解决连续油管在长水平井段的自锁问题,
增加其在水平井段的推进深度。

4　 结论

　 　 (1)利用弹簧蓄能和齿形交错结构,设计了一

种频率可调、振动稳定、适用性强的机械振荡器,振
动频率为 25 ~ 37

 

Hz。
(2)研发了一种新型的金属降阻剂,最佳使用

浓度控制在 1. 0% ~ 1. 5%之间,能够降低摩擦系数

40%以上。
(3)将机械振荡器与金属降阻剂联合使用,形

成了连续油管在长水平井段推进的防自锁技术,适
用于页岩气井等长水平井段的连续油管施工,可大

大降低连续油管与井壁之间的摩擦力,增加其在水

平井段的推进深度,对指导连续油管在长水平井段

的施工具有重要意义。
致谢:感谢渤海钻探井下技术服务公司同意本文公开发表。
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