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摘　要: 为解决深井、超深井等钻井过程中复杂工况下防斜打直的技术难点，提出了可在高温、强振条件下经济、安全、可

靠使用的静态推靠机械式垂钻工具的研制思路，计算了其关键组件动静盘阀组的摩阻力，采用有限元法分析了环阀间隙的流

动，基于井眼高低边快速关断响应规律设计了环形阀的结构及流道，并使用全尺寸试验台架开展了 ϕ177.8 mm 静态推靠机械

式垂钻工具地面水力台架试验。研究表明：为减小盘阀摩擦面积，将其设计为 2 层组合，上部设计异形孔和凸台，下部设计异

形结构的旁流道；采用硬质合金材料整体成型技术，上下盘阀间隙控制在 0.5 mm，上下盘阀凸台高度均控制在 0.25 mm；地面

台架试验结果表明，动静盘阀组导向分流正常，密封保压性能指标达到了预期设计要求。研究结果可为静态推靠机械式垂钻

工具结构的设计优化提供依据。

关键词: 静态推靠式；机械式；垂直钻井工具；盘阀；结构设计；缝隙流；水平台架试验
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Design of Dynamic and Static Disc Valves in Static Thrust-Type Mechanical Vertical
Drilling Tool and Clearance Flow Analysis

MA Guangjun1, 2, TANG Zhangwei3, SUN Feng1, 2

(1.  State  Key  Laboratory  of  Shale  Oil  and  Gas  Enrichment  Mechanisms  and  Effective  Development,  Beijing, 102206,  China;
2. Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering Co., Ltd.,  Beijing, 102206,  China; 3. Hunan Province Geological Disaster
Survey and Monitoring Institute, Changsha, Hunan, 410029, China)

Abstract:  To solve the technical problem of anti-oblique drilling in the complex working conditions of deep wells
and  ultra-deep  wells,  the  idea  of  developing  a  static  thrust-type  mechanical  vertical  drilling  tool  that  can  be  used
economically,  safely,  and  reliably  under  the  condition  of  high  temperature  and  strong  vibration  was  proposed.  The
friction  resistance  of  the  key  components  of  the  dynamic  and  static  disc  valve  group  was  calculated,  and  the  finite
element analysis of the clearance flow of the ring valve was carried out. The ring valve structure and flow channel were
designed based on the rapid shut-off response law of the high and low sides of the well, and the ground hydraulic bench
test of the ϕ177.8 mm static thrust-type mechanical vertical drilling tool was carried out using the full size test bench.
The results  show that  to reduce the friction area of  the disc valve,  a  combination of two layers is  recommended.  The
upper part is designed with a special-shaped hole and boss, and the lower part is designed with a special-shaped bypass.
The  hard  alloy  material  is  used  for  integral  molding.  The  clearance  between  the  upper  and  lower  disc  valves  is
controlled at 0.5 mm, and the height of the boss of the upper and lower disc valves is controlled at 0.25 mm. Through
the  ground  bench  test,  it  is  proved  that  the  dynamic  and  static  disc  valve  group  can  direct  and  shunt  the  water  flow
normally.  The performance index of  sealing and pressure-holding has reached the expected design requirements.  The
results can provide a reference for structural design optimization of static thrust-type mechanical vertical drilling tools.

Key words:  static thrust; mechanical; vertical drilling tool; disc valve; structural design; clearance flow; horizontal
bench test
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对于高陡构造、大倾角等易斜地层的防斜打

快，依靠常规钻直井的井斜控制技术已不能满足要

求 [1–3]，迫切需要适用于高转速、可靠性高及能耐高

温强振的低成本垂直钻井工具 [4–5]。自德国大陆深

钻计划项目（kontinentales tiefborh programm der bundes-
republik deutschland，KTB）主孔（井深 9 101 m）成功

应用自动垂直钻井系统（VDS）以来，相继研发了贝

克休斯公司的 VertiTrak、斯伦贝谢公司的 Power V
等垂直钻井系统 [6–7]。但这些垂直钻井系统的机电

液系统对井下高温（高于 150 ℃）、强振动等复杂条

件的适应性差、可靠性低 [8–9]。因此，近年来经济、

安全、可靠的纯机械式自动垂直钻井系统逐渐受到

关注，尤其在低油价的经济形势下，成为防斜打快

钻井的最佳选择。

静态推靠机械式垂钻工具通过偏重块与动静盘

阀组的相互作用实现井下实时闭环式主动防斜、纠

斜，动静盘阀组作为该类垂钻工具的重要核心部件

之一，决定着其能否保证井下实现垂直钻进 [10–12]。

摩阻决定着其分流导流效果，动静盘阀间缝隙决定

着其密封效果，设计是否合理也是影响静态推靠机

械式垂钻工具整体可靠性的关键因素之一。目前，

国外类似结构大都采用电机驱动的方式实现动静阀

组的可控关断，与偏重驱动方式存在机理上的不

同。因此，笔者计算了动静盘阀组的摩阻力，采用

有限元法分析了环阀间隙的流动规律，基于井眼高

低边快速关断响应规律设计了环形阀的结构及流

道，并进行了地面台架试验，以期研制出适用于高

温、强振条件，经济、安全、可靠的静态推靠机械式

垂钻工具。 

1　静态推靠机械式垂钻工具研制思路
 

1.1　工具结构

拟研制的静态推靠垂钻工具为纯机械式结

构[13–15]，由重力偏重稳定平台、双层推靠机构、动力

芯轴及 PDC 复合轴承等部件组成（如图 1 所示），具

有 3 层独立旋转系统，能够在钻井过程中实现主动

防斜纠斜，是井下闭环钻井工具[16–18]。 

 
 

动力芯轴 重力偏重稳定平台 双层推靠机构 PDC 复合轴承 

图 1    静态推靠机械式垂钻工具的主要部件

Fig.1    Main components of static thrust-type mechanical vertical drilling tool
 

静态推靠机械式垂钻工具通过重力偏重稳定平

台动态响应井斜角变化，响应精度要达到 1°。动力

芯轴传递钻压扭矩，隔离钻头破岩产生的振动冲

击。经过滤的小排量高压钻井液可以净化轴承，为

推靠机构提供动力源。安装在近钻头的双层静态推

靠机构，利用钻头水力压差实现准静态推靠井壁，

推靠力要达到 10 kN 以上。静态推靠机械式垂钻工

具的基本结构如图 2所示。 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 
1.上主轴；2.上轴承组；3.工具外壳；4.过滤短节；5.芯轴；6.偏重单元；7.动静盘阀组；8.推靠机构；9.下轴承组；10.下主轴

图 2    静态推靠机械式垂钻工具的基本结构

Fig.2    Basic structure of static thrust-type mechanical vertical drilling tool
 
 

1.2　工作原理

静态推靠机械式垂钻工具主要用于解决直井段

钻井时的防斜打直问题。实际钻进中，工具下端连

接钻头，上端连常规钻具和螺杆钻具，通过芯轴实

现钻压、转速等钻井参数的调整。钻井液主体部分

通过芯轴中间流道过流，如图 3 所示黄色箭头。套

在芯轴上的导向外筒不受其影响，基本上处于静止

或缓慢转动状态。钻头位置存在流体压差，利用小

排量钻井液驱动推靠机构与井眼高边相互作用，对

钻具实现静态推靠。当井斜角超出设计范围时，位

于导向外筒内的偏重单元受到重力作用旋转，带动

下端的上环形阀转到工具低边位置，并保持在一定
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的动态稳定精度范围内；位于下环形阀上高边的流

道口打开，小排量的钻井液流入导向外筒高边位置

的高压流道（如图 3所示红色箭头），流入相应的活塞

腔并推动活塞沿径向滑动，驱动翼肋向外伸出静态

推靠井壁，给井眼高边位置施加静态推靠力，推动

钻具向井眼低边方向偏转，从而实现钻进中的纠斜。 

 
 

 

图 3    静态推靠机械式垂钻工具工作原理示意

Fig.3    Working principle of static thrust-type mechanical vertical drilling tool
 
 

2　环形动静盘阀结构及流道设计
 

2.1　动静盘阀间摩擦阻力的计算

α θ

盘阀间的摩擦阻力矩由动静盘阀组之间存在的

压力差及上下盘阀的相对转动产生，常规上盘阀结

构如图 4 所示（ 为腰孔开孔角度，（°）； 为腰孔两

端圆弧张开角度，（ °）； r0 为腰孔两端圆弧半径，

mm； r1， r2 分别为上盘阀腰孔的内、外半径，mm；

d 为上盘阀的内径，mm；D 为上盘阀的外径，mm）。 

  
α

θ
r
2

r1

r0

D

d

 
图 4    上盘阀结构示意

Fig.4    Structure of upper disc valve
 

盘阀间的摩擦阻力矩 Tp 可分为 3 部分进行计

算，即：

Tp = Tp1+Tp2+Tp3 （1）

Tp1 r1

Tp2 r1 r2

Tp3 r2

式中： 为上盘阀半径 r 在 [d/2， ] 的摩擦阻力

矩，N·m； 为上盘阀半径 r 在（ ， ）的摩擦阻力

矩，N·m； 为上盘阀半径 r 在 [ ，D/2] 的摩擦阻

力矩，N·m。

r1当上盘阀半径 r 位于 [d/2， ]时，有：

Tp1 =
w r1

d
2

2µv pr2dr =
2
3
µv p

(
r3

1 −
d3

8

)
（2）

r1 r2当上盘阀半径 r 位于（ ， ）时，有：

Tp2 =
w r2

r1
(2p−α−2θ)r2dr （3）

r2

r1

当上盘阀半径 r 位于 [ ，D/2] 时，计算摩擦力

矩的方法与 r 位于 [d/2， ]时相同，有：

Tp3 =
w D

2

r2
2µv pr2dr =

2
3
µv p

(
D3

8
− r3

2

)
（4）

则盘阀总的摩擦力矩为：

Tp =
2
3
µv p

(
r3

1 −
d3

8

)
+

w r2

r1

{
2p−α−2arccos

[
r2+ r1r2

r (r1+ r2)

]}
r2dr+

2
3
µv p

(
D3

8
− r3

2

)
（5）

µv p式中： 为盘阀间的摩擦因数； 为动静盘阀间的静

水压力，MPa。
µ p r3

p µv

r

焕发由式（5）可以看出，Tp 与 ， 和 成正比。

在实际设计过程中， 往往固定不变， 的取值一般

较小，变化范围也比较小。因此，减小 是降低摩擦

力矩最有效的方式。

D0 Df

从另外一个角度考虑，盘阀的摩阻与半径的平

方成正比，而半径的平方为盘阀面积，因此需要考

虑减小盘阀接触面积。将与盘阀相配合的阀座设计

为如图 5所示的结构，阀座处采用凸台形式，凸台直

径为 ，其所在中心处直径为 ，数量为 3个。 

  

 
图 5    阀座结构

Fig.5    Valve seat structure
 

凸台处摩阻的计算公式为：
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Fn = nπpbR2 （6）

Fn

pb

D0/2

式中： 为凸台处正压力，N；n 为凸台数，此处取 3；
为钻头压降，MPa；R 为凸台半径，mm，此处取

。

该处的摩擦力为：

Ff = Fnµv （7）

Ff式中： 为凸台处的摩擦力，N。

则摩阻力矩为：

Tp = Ff
Df

2
（8）

为有效减小盘阀上下流体压力的作用面积，从

而降低盘阀间的摩擦阻力，盘阀采用如图 5 所示凸

台接触式结构。凸台结构使动静上下盘阀组间存在

间隙，产生一定排量的泄流，而泄流量的大小直接

关系到钻具各个推靠机构上侧向作用力的大小，进

而对钻具的纠斜效果产生影响。因此，设计环阀间

隙是否合理，是实现可控分流保压的关键，需要对

盘阀缝隙流动开展有限元数值模拟分析，为盘阀结

构的设计及优化提供依据。 

2.2　环阀间隙的有限元计算分析 

2.2.1　分析方法与湍流模型

采用计算流体动力学（computational fluid dyna-
mics，CFD）方法研究盘阀间隙对钻具内部流场的影

响，模拟分析了恒定排量条件下钻具内部流场的压

力变化。CFD 采用有限体积法进行离散化，以物体

运动三大守恒定律为基础，推导出复杂流场中流体

运动的控制方程。

κ−ω
κ−ω

κ−ε

κ−ω

目前应用于计算流体力学的湍流模型，主要包

括代数湍流模型和运输方程湍流模型 2 大类。代数

湍流模型主要为增强黏度模型，其计算精度一般低

于运输方程模型。运输方程模型采用剪切应力输运

（shear stress transport，SST） 模型，该模型通过混

合函数在边界层内使用 模型，在边界层之外的

湍流核心区使用 模型，可以有效预测逆压梯度

条件下流体分离的开始点和分离区大小，并快速获

得收敛解[19–20]。SST  模型的湍动能运输方程及

湍流比耗散方程分别为：

∂ρκ

∂t
+
∂

∂x j

[
ρv jκ− (µ+σκµt)

]
= τi jS i j−β∗ρωκ （9）

∂ρω

∂t
+
∂

∂x j

[
ρv jω− (µ+σωµt)

∂ω

∂x j

]
=

Pω−βcρω
2+2(1−F1)

ρσω
ω

∂κ∂ω

∂x j∂x j
（10）

µt =
ρκ

ω
（11）

x j

v j µ

σκ

τi j S i j

β∗ βc

σω F1 Pω
ω

式中：ρ 为流体密度，kg/m3；κ 为湍动动能，J； 为空

间坐标，m； 为速度分量，m/s； 为分子黏度，Pa·s；
μt 为 t 时刻的分子黏度，Pa·s； 为湍动能的普朗特

常量； 为湍流应力张量，Pa； 为应变率张量，

1/s； 为湍流衰减系数；ω 为湍流比耗散，1/s； 和

为经验常数； 为 SST 模型的混合函数； 为

生成项，与平均速度梯度等有关。

Pω的表达式为：

Pω = 2γρ
(
S i j−

ωS nnS i j

3

)
−

2ρκS i j

3
（12）

γ S nn式中： 为模型参数； 为克罗内克算子。

雷诺应力的涡黏性模型为：

τi j = 2µt

(
S i j−

S nnS i j

3

)
−

2ρκS i j

3
（13）

ρ = 1.0以水为不可压缩流体介质（  kg/L），马赫

数很低，雷诺数很高。基于上述分析，模拟分析用

基本方程：

ρ (v · ∇)v = ∇ ·
[
−pI+ (µ+µt)

(
∇v+ (∇v)T

)]
+F

ρ∇ · v = 0

ρ (v · ∇)κ = ∇ · [(µ+µtσκ)∇κ
]
+τi jS i j−β∗ρωκ

ρ (v · ∇)ω = ∇ · [(µ+µtσω)∇ω]+ γ
µt
ρp−ρβcω

2+

2(1−F1)
σωρ

ω
∇κ · ∇ω

（14）

∇
式中：v 为速度场；I 为单位矩阵；T 为温度，K；F 为

外力场，包括重力、磁力等； 表示梯度运算。

lw

壁距离是 CFD 模拟中关键的几何量之一，指流

体中某一点到物体边界或壁面的垂直距离，用于描

述流体与固体表面之间的关系。壁距离 初始化方

程为：
∇G · ∇G+σwG (∇ ·∇G) = (1−2σw)G4

lw =
1
G
− lref

2
（15）

lref式中：G 为壁距离倒数，1/m； 为参考比例长度，m。

入口控制方程为：
v = −Mf

ρ
n

∇G · n= 0

Mf =
ρVL

πR2t

（16）

Mf

VL

式中： n 为法向单位向量； 为逐点质量流率，

kg/(m2·s)； 为入口处单位时间通过流体的体积，

m3；R 为入口处半径，m；t 为时间，s。
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出口控制方程为：
nT

[
−pI+ (µ+µT )

(
∇v+ (∇v)T

)]
np̂0

p̂0 < p0,v · t = 0
∇κ · n= 0,∇ω · n= 0,∇G · n= 0

（17）

p̂0 p0式中： ， 分别为出口预设压力和出口理论压力，

MPa；μT 为温度 T 时的分子黏度，Pa·s。
模拟过程中，设流体通道壁为无滑移边界条

件，则边界条件为：
v = 0
k = 0
ω = lim

lw→0
6v
β1l2w

lw = 0

（18）

κ−ω

CFD 模拟用主要参数 κ 为 0.41，β*为 9/100，
βc1 为 0.075，βc2 为 0.082 8，γ1 为 5/9，γ2 为 0.44，σκ1 为

0.85，σκ2 为 1，σω1 为 0.5，σω2 为 0.856。综合分析这

些参数，基于 ANSYS Workbench 平台构建了三维瞬

态流程模型：根据图 6流道尺寸进行参数化建模，特

征尺寸公差小于 0.01 mm；采用边界层加密方法，近

壁面第一层厚度为 0.02 mm；选用 SST  湍流模

型进行求解设置，并进行网格无关性分析，结果表

明模型可靠。 

  
系统流体进口 上轴承泄流口

工具流体进口

活塞泄流口

下轴承泄流

钻头水眼

（a） 工具内部流道结构 （b） 流体分配及流动方向 
图 6    工具内部流道示意

Fig.6    Internal flow channel of the tool
  

2.2.2　模拟分析结果

静态推靠机械式垂钻工具的工作原理主要

是,在不影响其工作压力的前提下，分流部分流体通

过工具，并在偏重平台的作用下利用上、下盘阀产

生高低压配流，高压部分流体推动活塞径向移动，

将翼肋沿径向推出，从而产生纠斜效果。这个过程

中，不同流体的压力有着重要作用：首先是系统压

力，为了不影响钻具正常工作，需保证系统增加该

垂钻工具后，在一定的系统流量 (60 L/s)下通过调节

钻头水眼的尺寸保证钻具正常工作，即系统压力不

会因增加该工具而无法调整至正常状态，系统压力

一般要求在 3～5 MPa；其次是盘阀处流体压力，由

于盘阀处的流体压力作用于上下盘阀接触表面，由

于盘阀间存在摩擦因数，该部分正压力产生阻碍盘

阀间相对运动的阻力，因此该部分压力往往要求越

小越好，该处压力越小，同样偏心块作用下偏重平

台的灵敏度就越高，即要达到相同灵敏度所需偏重

平台的长度就越小；再次是推靠活塞处压力，该部

分压力直接决定执行机构推靠力的大小，根据实际

纠斜需求，要求工具达到 10～20 kN 推靠力，根据计

算，推靠活塞处系统压力应在 1～2 MPa。
由以上分析可知，进行工具内部流体模拟的目

的有 2 个：1）确定怎样的流道设计可以满足工具的

使用要求，即在 60 L/s 的流量作用下，系统压力可达

到 3～5 MPa，推靠活塞处的压力为 1～2 MPa，同时

盘阀处的流体压力尽可能小；2）通过模拟得到可保

证工具正常工作的钻头水眼组合。

分析工具内部流道，得到其简化流道及模拟模

型，如图 6所示。建立模拟模型时作了如下假设：

1）盘阀间无间隙。静态推靠机械式垂钻工具

盘阀间为凸台式结构，上下盘阀间有 0.5 mm 间隙。

由于该间隙太小，而工具实际尺寸较大，若在模拟

过程中包含该缝隙，将导致模拟整体网格数量及计

算量大幅增加，因此在模拟过程中将该间隙忽略，

并针对该缝隙流进行了专门分析。

2）上下轴承缝隙泄流简化为一当量直径孔泄

流。由于径向轴承在使用过程中，公轴承与母轴承

之间往往需要有约 0.3 mm 的间隙，在轴承工作时会

形成泄漏流动。泄流通道的几何形状对流体流动的

影响主要由其直径决定，将复杂的缝隙流动简化为

具有相同流动特性的当量直径孔流动，可以更方便

地利用已有的理论和经验公式进行计算和分析。这

种简化假设允许在不考虑缝隙的详细形状和复杂性

情况下，仍能准确预测流体的运动状态。

模拟模型中各进出口及系统边界条件参数：入

口直径为 55.0 mm，上轴承泄流当量直径为 10.0 mm，

下轴承泄流当量直径为 10.0 mm，推靠活塞泄流口

直径为 3.0 mm，入口流量为 60 L/s。
根据伯努利方程，沿流线方向，流体的压强、流

速的平方与高度的线性组合是一个常数 C：
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pL+
1
2
ρLv2

L+ρLgh =C （19）

pL ρL

vL

式中： 为流场内部流体压力，MPa； 为钻井液的

密度，kg/m3； 为钻井液的流速，m/s；h 为液流位置

距地面的距离，m。

∆pL

∆pL

在恒定排量钻井过程中，当钻具内部流场发生

横截面积变化时，因钻井液流速变化，横截面积变

化前后钻具内部钻井液压力的变化量为 （忽略

液流位置距地面距离的变化及钻具内部沿程压降的

影响）， 可以表示为：

∆pL = pL1− pL2 =
1
2
ρL

(
QL

S D2

)2

− 1
2
ρL

(
QL

S D1

)2

（20）

式中：pL1，pL2 为钻具内部流场横截面积变化前后的

流场压力，MPa；QL 为钻井液流量，m3/s；SD1，SD2 为

钻具内部流场横截面积变化前后的横截面积，m2。

钻具内部流场模拟用主要设计及工艺参数：入

口直径为 55.0 mm，喷嘴半径为 5.0 mm，喷嘴为

5 个，流量为 3 600 L/min，活塞间隙为 0.1 mm，出口

压力为 0 MPa。模拟分析中，主要考虑钻具内部压

降，忽略钻具外部环空中钻井液的压力，因此设定

出口压力为 0 MPa。若不考虑活塞间隙处的出口，无

盘阀间隙时，可得钻具内部流场压降约为 2.92 MPa。
设定活塞间隙为出口后，通过模拟计算出盘阀处的

最大压力为 2.16 MPa，小于理论计算结果，与实际情

况基本吻合，如图 7所示。 
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图 7    盘阀间无缝隙时流场的速度和压力云图

Fig.7    Cloud  maps  of  velocity  and  pressure  in  flow  field
without clearances between disc valves

 

盘阀的缝隙分别为 0.2，0.5，1.0 和 5.0 mm 时，

钻具内部流场的流速和压力如图 8所示。

从图 8 可以看出，随着盘阀间隙逐步增大，钻
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图 8    不同盘阀间隙下工具内部流场的速度和压力云图

Fig.8    Cloud maps of velocity and pressure in internal flow field of tool with different clearances
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具内部流场的最大流速和最大压力均呈现逐渐减小

的趋势，但钻具内部最大流速和最大压力的位置基

本保持一致，最大流速出现在等效钻头喷嘴位置，

最大压力位于盘阀上方。

盘阀间隙对盘阀附近流场影响的局部放大图见

图 9。从图 9 可以看出，当盘阀间隙小于 0.5 mm 时，

低压钻井液流道的内部压力较小，且随着盘阀间隙

增大，低压钻井液流道的内部压力缓慢升高；当盘

阀间隙为 1.0 和 2.0 mm 时，低压钻井液流道的压力

明显增大，且增大速度较盘阀间隙小于 0.5 mm 时明

显加快；当盘阀间隙为 5.0 mm 时，盘阀右侧钻井液

流道压力基本保持一致，表明此时不再存在低压钻

井液流道，盘阀失去密封作用。

分析了钻具活塞两侧压差及盘阀下部井眼高边

与低边钻井液通道压差变化随盘阀间隙的变化趋

势，结果如图 10所示。 

 
 

（a）盘阀间隙为 0 mm （b） 盘阀间隙为 0.2 mm （c） 盘阀间隙为 0.5 mm

（d）盘阀间隙为 1.0 mm （e） 盘阀间隙为 2.0 mm （f）盘阀间隙为 5.0 mm
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图 9    不同盘阀间隙下盘阀流场的局部放大

Fig.9    Localized enlarged view of flow field in disc valves with different clearances
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图 10    盘阀间隙对流体压差的影响

Fig.10    Influence  of  disc  valve  clearance  on  fluid  pressure
difference

 

由图 10 可知，为保证钻具正常工作，须严格控

制盘阀的泄流量，应将盘阀间隙控制在 0.5 mm 以

下，此时盘阀下井眼低边一侧钻井液通道内的压力

与盘阀间无缝隙时的变化较小，在允许盘阀一定泄

流量的前提下，起到一定的“密封”作用，保证钻

具正常工作。通过以上分析，最终确定上下盘阀间

隙为 0.5 mm，上下盘阀凸台高度均为 0.25 mm。 

3　地面台架试验

在全尺寸试验台架开展了 ϕ177.8 mm 静态推靠

机械式垂钻工具的地面水力台架试验，用以验证该

工具的主要功能。具体为：1）验证该工具在模拟现

场机泵排量及压差下的整机性能；2）验证该工具在

−4°～4°井斜角变化范围内推靠翼肋的启动角度，确

定重力测斜稳定平台机构的响应精度；3）验证该工

具在不同压差下翼肋推靠力的范围及互锁功能；

4）验证不同排量下该工具两端轴承处、推靠翼肋处

的泄流情况。

根据试验数据得到了推靠力随压差变化的曲
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线、工具内部无效压耗随排量变化的曲线，分别如

图 11、图 12所示。 
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图 11    推靠力随压差变化的曲线

Fig.11    Variation of thrust force with pressure difference
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图 12    工具内部无效压耗随排量变化的曲线

Fig.12    Variation  of  ineffective  pressure  loss  inside  tool
with flow rate

 

由图 11、图 12 可知，翼肋启动大约需 0.3 MPa，
推靠力随着压差增大基本为线性增加，有效压耗占

比（推靠力）最大为 94.46%，平均在 80% 左右。静态

推靠机械式垂钻工具两端 PDC 复合轴承的泄漏，使

该工具内部存在无效压力损耗，在试验压差范围内

无效压耗平均为 0.27 MPa。通过调整推靠翼肋的方

位，观察翼肋出水孔的出水情况，90°方位位置只有

1 个推靠翼肋出水，表明稳定平台上下环阀的密封

正常，只有高边导流孔导通，其他孔没有导通。转

动外筒至 45°方位，2 个推靠翼肋同时推出，2 个推

靠翼肋的出水孔均衡出水，表明稳定平台导向正

常，密封性良好。转动外筒至 75°方位，2 个高边翼

肋同时推出，出水不均衡，靠近高边位置的出水强

度大，远离高边位置的出水强度小，表明稳定平台

控制动静盘阀组导向分流正常，密封保压性能指标

达到了预期的设计要求。 

4　结论与建议

1）为研制高温、强振条件下经济、安全、可靠的

静态推靠机械式垂钻工具，对其关键部件导流盘阀

进行了研究与设计。根据盘阀摩阻力计算结果，为

减小盘阀上下流体压力的作用面积，从而减小盘阀

间摩擦阻力的作用，将动静盘阀组之间设计为凸台

接触式结构。

2）通过采用有限元法对上下盘阀之间的缝隙

流动进行模拟，确定上下盘阀间隙应控制在 0.5 mm，

上下盘阀凸台高度均控制在 0.25 mm。

3）在全尺寸试验台架开展了 ϕ177.8 mm 静态推

靠机械式垂钻工具的地面水力台架试验，验证了所

设计盘阀的密封性、导流性。

4）静态推靠机械式垂钻工具采用纯机械部件，

集合了国内外垂钻工具的技术优势，能够克服高

温、高转速及振动冲击等制约条件。建议加快现场

试验及推广应用，优化迭代，为高陡构造等易斜地

区的防斜打快提供低成本的钻井工具。 
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