
第３７卷第３期
２００９年５月　　　　　　　　　　 石　　油　　钻　　探　　技　　术

ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ　ＤＲＩＬＬＩＮＧ　ＴＥＣＨＮＩＱＵＥＳ　　　　　　　　　　　
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２００９

　
　

收稿日期：２００８０７２０；改回日期：２００９０３１６
基金项目：国家自然科学基金项目“基于数值模拟的复杂地层地

应力场反演研究”（编号：５０７７４０６３）资助
作者简介：韩中轩（１９８１—），男，２００５年毕业于燕山大学机械工

程专业，在读硕士研究生。
联系电话：（０２８）８３０３２２１０

设备与工具

探针式铣锥结构参数优化设计
韩中轩１　练章华１　蔺恒利２　贾春萍３　李孝军１　吴欣袁２

（１．西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川成都　６１０５００；２．华北油田分公司采油工艺研究院，河北任丘
　０６２５５２；３．吐哈油田分公司井下技术作业公司，新疆鄯善　８３８２００）

摘　要：针对套管大修时没有锥孔的铣锥其铣削效率低的问题，根据流体力学理论，对探针式铣锥结构进行了
流体力学分析，推导出了流体对铣锥锥孔所产生周向力和扭矩的计算公式，计算了流体对６孔和８孔铣锥所产生
的周向力和扭矩。对比计算结果得知，在相同条件下流体对８孔铣锥所产生的扭矩大于６孔铣锥。分析流体对铣
锥锥孔所产生的周向力和扭矩的计算公式可知，存在一个流体对铣锥产生最大扭矩的锥孔流体入口角度，计算得
这个最佳锥孔流体入口角度为４５°。为有效增加流体对铣锥所产生的扭矩，提高铣削效率，可将６孔铣锥改为８孔
铣锥，且将锥孔流体入口角度设计为４５°。这为优化铣锥结构，设计新型、高效的套管修复工具提供了依据。
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目前，华北油田套管损坏的主要形式为径向变
形、弯曲和错断等［１８］。导致套管损坏的原因很多，
最基本的是以下几类：１）地层应力变化、破坏地质结
构平衡及出砂；２）长期注水，泥页岩体积膨胀；３）套
管腐蚀损坏；４）各种不当作业措施；５）固井质量差，
射孔、大修作业等［９１４］。近年来随着华北油田的不
断开发，油井套管变形、损坏现象日趋严重，直接影
响了油井的产量和作业措施的实施，套管的补贴和
修复技术在油田已得到越来越广泛的应用。磨铣工
具探针式铣锥在套管修复作业中应用非常广泛，但
没有锥孔的铣锥铣削效率比较低。为此，笔者对有
锥孔探针式铣锥的结构参数进行了优化设计。

１　铣锥周向力及扭矩公式的推导
铣锥的结构如图１（ａ）所示。图１（ａ）中，铣锥圆

柱面和圆锥面上径向各开３个孔，即６孔铣锥。笔
者主要对铣锥随锥角、流体流量变化以及所产生的
扭矩进行理论推导，为铣锥结构优化设计提供理论
依据。图１（ｂ）为流体从钻柱内流入、从６孔铣锥中
流出的示意图，节点１为锥柱入口的断面，节点２为
铣锥斜面入口处断面。

为便于研究，笔者做了以下假设：１）不考虑局部
损失；２）腔内流体为定常流动；３）铣锥匀速转动；４）
不考虑摩擦阻力。由于径向力对整个铣锥对称分
布，合力最后为零，对扭矩不产生影响，因此不考虑
此方向的力。从节点１处取单孔进行研究（如图２

（ａ）铁锥 （ｂ）流体分流
图１　探针式铣锥结构示意

所示）。根据图２的几何关系可推导出流体对铣锥
所产生的周向力和扭矩的计算公式：
犚犆１＝（狆１１犃１１＋ρ犙２狆１／犃１１）ｓｉｎα１ （１）
犚犆２＝（狆２１犃２１＋ρ犙２狆２／犃２１）ｓｉｎα２ （２）
犕＝∑犕犆＝犕１＋犕２＝３（犚犆１犗犆１＋犚犆２犗犆２）

（３）
其中：



图２　流体单孔流入和流出的几何关系示意

犙ｐ１＝犃１１
３犃１１＋犃０犙０ （４）

犙ｐ２＝犙１３ （５）

犙１＝犃０
３犃１１＋犃０犙０ （６）

α１＝π４－β１＝
π
４－ａｒｃｓｉｎ

犱犆ｉ１
槡２犱犆ｏ （７）

犗犆１＝犇１犆２＋犱犆ｉ１（）２２
＋槡２２犇１犆犱犆槡 ｉ１ （８）

α２＝π４－β２＝
π
４－ａｒｃｓｉｎ

犱犆ｉ２
槡２犱犆ｏ （９）

　　犗犆２＝犇１犆２＋犱犆ｉ２（）２２
＋槡２２犇１犆犱犆槡 ｉ２ （１０）

犇１犆＝犇１犇２３＝犱犆ｏｓｉｎα３ｓｉｎ１３５°＝
槡２犱犆ｏｓｉｎα
６ （１１）

式中，犚犆１为节点１的锥孔对铣锥产生的周向力，Ｎ；
犚犆２为节点２的锥孔对铣锥产生的周向力，Ｎ；犙０为
铣锥内腔的流量，Ｌ／ｍｉｎ；犙ｐ１为节点１处铣锥单孔
分流道的流量，Ｌ／ｍｉｎ；ρ为流体的密度，ｋｇ／ｍ３；α１、
α２分别为节点１、２的夹角，（°）；狆１１为节点１处的流
压，ＭＰａ；狆２１为节点２处的流压，ＭＰａ；狆０为油压，
ＭＰａ；犃０为铣柱腔过流截面的面积，ｍｍ２；犃１１为节
点１处柱面锥孔的截面面积，ｍｍ２；犃２１为节点２柱
面锥孔的截面面积，ｍｍ２；犕１、犕２分别为节点１、２
处的扭矩，Ｎ·ｍ；犗犆１为节点１处犕１的力臂，ｍ；
犗犆２为节点２处犕２的力臂，ｍ；犱犆ｏ为铣锥外径，ｍ；
犱犆ｉ１为节点１处的铣柱内径，ｍ；犱犆ｉ２为节点２处的铣
锥斜面的内径，ｍ。

２　周向力和扭矩计算结果分析
在套管内径为１２４ｍｍ，犱犆ｏ为１１４ｍｍ，犱犆ｉ为５０

ｍｍ，狆０为１５ＭＰａ，锥角为４５°，排量犙０从６００～
８００Ｌ／ｍｉｎ间变化时，根据式（１）～（１１）计算６孔铣
锥流体对铣锥的周向力和扭矩，结果见表１。

表１　６孔铣锥流体对铣锥的周向力和扭矩计算结果

排量犙０／Ｌ·ｍｉｎ－１
液流对铣柱
周向力／Ｎ

液流对铣锥
周向力／Ｎ

犚Ｃ１产生
扭矩／Ｎ·ｍ

犚Ｃ２产生
扭矩／Ｎ·ｍ

铣锥受
合扭矩／Ｎ·ｍ

６００ ５６７．９９ ３７０．７７ ５０．３１ ２６．００ ７６．３１
８００ ５６８．５５ ４２３．９５ ５１．２２ ２８．１８ ７９．４０

从表１可看出，随排量犙０的增大，周向力犚犆
增大，扭矩犕也随之增大，即排量犙０的增大对铣锥
产生的扭矩犕将增大。

由于６孔铣锥受到的冲击力比较小，产生的扭
矩也比较小，因而须对铣锥进行改进，将铣锥上部圆
柱面和其锥面上各开４孔，即设计为８孔铣锥，流体
对其所产生周向力和扭矩的计算公式与６孔铣锥相
同，将式（３）～（６）改为：

犕＝∑犕犆＝犕１＋犕２＝４（犚犆１犗犆１＋犚犆２犗犆２）
（１２）

犙ｐ１＝犃１１
４犃１１＋犃０犙０ （１３）

犙ｐ２＝犙１４ （１４）

犙１＝犃０
４犃１１＋犃０犙０ （１５）

根据式（１）～（２）和式（７）～（１５）计算可得流体
对８孔铣锥所产生的周向力和扭矩（见表２）。从表
２可看出，随着排量犙０的增大，铣柱和斜面上的周
向力犚犆增大，扭矩犕也随之增大。对比表１和表
２可看出，适当多开孔可使液流对铣锥产生的冲击
力有所降低，扭矩有所增大而扭矩增大，可提高铣削
效果。

３　锥孔流体入口最佳角度
前面分析了铣锥内部结构优化及流体流量的变

化对扭矩产生的影响，在此分析产生最大扭矩时的
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表２　８孔铣锥液流对铣锥的周向力和扭矩计算结果

排量犙０／Ｌ·ｍｉｎ－１
液流对铣柱
周向力／Ｎ

液流对铣锥
周向力／Ｎ

犚Ｃ１产生
扭矩／Ｎ·ｍ

犚Ｃ２产生
扭矩／Ｎ·ｍ

铣锥受
合扭矩／Ｎ·ｍ

６００ ５６７．３１ ３３６．５７ ６８．５２ ２９．８３ ９８．３５
８００ ５６７．８２ ３６３．３５ ６８．５８ ３２．２０ １００．７８

锥角，结合铣锥周向力公式———式（１）和式（２）可知，
锥孔产生最大扭矩的角度是，在锥孔长边与铣锥内
腔圆周相切时，锥孔轴线与圆周线交点切线的夹角，
如图３所示。图３（ａ）中锥孔流体入口角度为０°时，
扭矩为零，根据图３在边犃犅和犆犇已知情况下，根
据几何关系，锥孔流体入口角δ为：
δ＝π２－θ （１６）

式中，δ为锥孔流体入口角，（°）；θ为锥孔轴线旋转
角，（°）；θ＝－ａｒｃｃｏｓ犐犗

２－犈犎２－犐犈　犈犎ｃｏｓγ（ ）犡 ；γ

＝ａｒｃｔａｎ２犗′犌
犆犇－（ ）犃犅，＝ａｒｃｃｏｓ犐犗

２ｃｏｓγ（ ）犡 ；犗犌＝

犗犇２－犆犇２／槡 ４；犎犌＝犱犆ｉ／２－犗犌；犗′犌＝犱犆ｏ／２－
犗犌；犈犎＝犉犎＝犆犇２－

犎犌
ｔａｎγ；犡＝

（犈犎　犐犗＋犐犗２ｓｉｎγ）２＋（犐犗２ｃｏｓγ）槡 ２；犐犗＝犎犗＝犗犇
＝犱犆ｉ；犗犗′＝犱犆ｏ／２；犐犈＝犐犃－犈犃＝犱２犆ｏ－犱２犆槡 ｉ／２－

犎犗′／ｓｉｎγ＝犱２犆ｏ－犱２犆槡 ｉ／２－（犱犆ｏ－犱犆ｉ）／２ｓｉｎγ。

（ａ）流体入口角度为０° （ｂ）任意流体入口角度
图３　锥孔截面几何结构示意

在分析锥孔角的几何关系后，将４５°锥孔角的
锥孔进出口长度反算至锥孔角为９０°时犃犅边和
犆犇边的折算长度。由于犆犇边相对较短，可近似
使用４５°锥孔角的锥孔出口长度，如图３所示。基本
几何数据见表３。

通过计算得出，８孔探针式铣锥锥孔能产生最
表３　８孔探针式铣锥基本几何参数

参数 铣锥
外径／ｍｍ

铣锥
内径／ｍｍ

４５°锥孔
入口边长／ｍｍ

４５°锥孔
出口边长／ｍｍ

犃犅边折
算长度／ｍｍ

犆犇边折
算长度／ｍｍ

柱面 ８４ ５０ １５ ８ １１ ８
锥面 ６８ ３４ １２ ６ ８ ６

大扭矩的柱面和锥面锥孔角分别为４３．４°和４３．３°。
８孔探针式铣锥产生最大扭矩时，铣锥柱面和锥面
的锥孔角均视为４５°。锥孔角从０°～４５°，铣锥扭矩
逐渐增大，在４５°达到最大，因此，最佳锥角为４５°。

综上所述，增加开孔流道（将６孔改为８孔）、将
铣锥锥孔流体入口角设计为４５°，或增加排量，可以
使铣锥产生的扭矩比较大，铣削效果会更好。

４　结　论
１）推导出了探针式铣锥周向力和扭矩与流体流

量、油压和锥孔几何结构尺寸的定量关系式，为铣锥
周向力和扭矩计算提供了简便的方法。
２）在相同油压下，对６孔铣锥和８孔铣锥的周

向力和扭矩的定量数据进行比较，得出８孔铣锥的
铣削效果更好。
３）探针式结构铣锥的最终优化结果为：将原６

孔铣锥结构改为８孔铣锥结构，且将铣锥锥孔流体
入口角设计为４５°。
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应用不同水基钻井液钻高温高压井时的储层伤害
在沙特钻进ＵｎａｙｚａｈＢ储层一般应用ＫＣｌ／ＢａＳＯ４／ＣａＣＯ３钻井液和甲酸钾／ＣａＣＯ３钻井液（密度约为

１．５２ｋｇ／）Ｌ来稳定页岩和平衡地层压力。但是ＢａＳＯ４不溶于酸，需要用螯合剂清除；而低固相甲酸盐钻井
液的成本高，并且在ｐＨ值低于７～８时具有腐蚀性。为此，沙特阿拉伯国家石油公司用Ｍｎ３Ｏ４配制出了水
基钻井液，来钻进该储层。

该文的目的是确定密度１．５２ｋｇ／ＬＫＣｌ／Ｍｎ３Ｏ４钻井液对地层造成的伤害。使用小型的循环装置模拟
井底条件，采用储层岩心评价３种钻井液对地层造成的伤害。使用动态高温高压釜进行另一组试验，来确定
滤饼的厚度和组分、滤液喷射损失并进行化学分析。使用透明釜在１５０℃和３．５ＭＰａ条件下进行了钻井液
滤液和产出水之间的配伍试验。

ＫＣｌ／Ｍｎ３Ｏ４钻井液与其他２种钻井液相比，对地层的伤害最小，渗透率恢复率要高得多，甲酸钾钻井液
的滤液与ＵｎａｙｚａｈＢ地层盐水不配伍，尽管其固相含量低，渗透率恢复率依然很低（４２％）。ＢａＳＯ４／ＣａＣＯ３
钻井液的渗透率恢复率仅为４０％，这是因为重晶石滞留在岩心里。ＫＣｌ／Ｍｎ３Ｏ４钻井液滤液和地层盐水配
伍性好，渗透率恢复率高达７０％，其主要原因为Ｍｎ３Ｏ４颗粒形状为球形，且尺寸小，流动的油气可以将其清
除。

［闫循彪　译］

·８６· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００９年５月




