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提高外岩心筒稳定性的作用及方法

杨 群 鑫

四川石油管理局钻采工艺研究所

内容{提要 提高外筒稳定性是廷长取心 钻 头寿命
、

提高岩心 收获率及单筒进尺

的最主妾途径
,
而 外筒加扶正 器是提高其稳定性的有效方法

。

本文结 合四 川地区取

心 复杂的}情况
,

建议推广
“三节式

” 和 “两 节式
”
外简组 合

,

并衬扶正 器在外简上

的安放位!

更进行探讨
。

取心工具外筒与钻艇相比
,

外 筒 刚 度
E J:

,J
· ,

即轴恤性
矩 ,J

· 。

如 J!! 8 一 3 型 取 心

工具
,

外筒外径为l so m m
.

内径 为 l吐4 m n , ,

其 J: == 3 0 42 e 尔
难 。

而与 其 相 连 的 x 7 7
.

sm m

( 7 英寸) 侧挺J : == 4 7 5 o e m ‘ 。

按压杆的 临

界载荷P c
与种惯性矩J: 成正比

,

在取心钻进

中
,

外筒易督曲
。

一 i
卜筒弯曲后的危害

;
.

取心并段井拱和方位变化大
,

造成下

列形响 }

( 1 ) 取心起下钻困难
。

同普通三牙轮

钻头相比
,

舜刚石取心钻头冠部刚性大
,

在

牛斜和方位变化频繁的井

民里
,

由于井眼有效通径

截小 (如图 1 )
,

常造成

趁刚石取心钻 头 起 钻 遇

卜
,

下钻遇阻
。

( 2 ) 岩心易断裂成

乓
。

图 2 为中46 井在须家

丁砂岩地层取出的岩心对

匕
。

在外筒上加扶正器取

匕的岩心又圆又直 ; 而不

日扶正器取出的岩心呈不

一
一

机lJ的螺旋线
。

呈螺旋线

的岩心有效外径大
,

进入内筒时常在拐点处

鳖断成块
,

严重时
,

在内筒里破碎卡死
。

( 3 ) 内筒下端产生偏摆 (如图 3 )
。

取心工具内筒上端是用止推轴承悬挂在外筒

上
,

下端 为 自由 端
。

轴

承径 向 间 隙 大 (有的达
Z m m )

,

当外筒位于斜

直井段 时
,

内筒因自贡 Q

将产生摆动力W
。

W 二 Q s in a = L q o s in a

式中 L一内筒长度
,

rn ,

q 、

一内筒
,

在泥浆中

的重量
,

N / m ;

a 一井斜角
, “ 。

W 与L
、 a 的变化关

系
,

如图 4 所示
。

即使内筒还是空筒状

图 3
态

,

当仪 = 8
“ ,

泥浆相对密度Y

L = 2 7 m -

.

2时
,
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图 4

川 6 一 3 型取心
一
「 具

,
\V = 4 2 一 6 N , 川 8 -

3 型取心工具
,

W 二 6 9 5
.

8 N
。

在 W 作用下
,

内筒下端紧贴金刚石取心

钻头内台们一边
,

旋转的取心钻头带动内筒

旋转
, 取心钻头和内筒偏心

,

岩心进入内筒

困难 , 内筒上端悬挂轴承受力不均
。

2
.

夹紧内筒旋转 (如图 5 )
,

降低岩心

收获率

这种影响在大井眼里用小尺寸工具取心

更明显
。

卧 4 3井用 2 z 5
.

9 m , : 1 ( 8 %英寸 ) 牙

轮钻头钻遇二叠系阳新灰岩 (井 深 4 3 0 0 m )

时
,

改用川 6 一 2 型取心工具取心
。

共 取 心

10 次
,

第一次
,

取心工具处于2 1 5
.

9 m m ( 8

%英寸 ) 井眼里
,

外筒为 1 3 9
.

7 m m ( 5 %英

寸) 钻杆
,

和井眼理论间隙为 3 7
.

5 m m ,

未

加扶正器
,

取心进尺 3
.

55 二 ,

岩心收获率仅

3 6
.

9 %
。

取出位于内筒顶部约o
.

6 m 长 的 岩

心
,

被旋转的内筒捣碎后
,

相互摩擦得像江

河里的鹅卵石
,

又光又圆
。

第二 至十次
,

随

着外筒进入 15 2
.

4 rn m ( 6 英寸) 井眼
,

外筒

和井眼理论间隙缩小到 s m m ,

外筒稳定 性

相对增加
,

进尺 2 9
.

2 5 m ,

平均岩心收 获 率

达 9 6
.

7 %
。

3
.

降低金刚石取心钻头使用寿命

气 工 业 59

金刚石取心钻头吃入地层浅
,

外筒受压

弯 IllJ后
,

必然造J戈取心钻头一边 翘 离 井 J币

(即 “
高边

” )
,

一边接触井底 ( 即 “
低

边
” )

。

假没 ;
’ _

21 5
.

g m m ( 8 月英寸 ) 井眼

[)4
,

j
一

11外径为 z Zo
.

6 n l n 、 ( 魂 ;万英寸 ) 的 外

简带动 1 5 5
.

6 n 、m ( G 坏英
一

寸) 的金刚石取心

乞I下头取心
,

加乞
lijl三5 3

.

9 x 1 0 “
N后

,

根 据 i}

算
,

在取心钻头上部约 3 m 处
,

外筒与井壁

相切
,

钻头一边离井底约1
.

招 m 。
。

旋转 取

心 ,tlli 进时
,

洗井液大部分从阻力小的高边流

走
,

低边金刚石不但承受 整个钻压
,

而
_

}!
.

布斗

不 到有效冷却
,

以致造成取心钻头州叫半径
金刚石快速磨损

。

川西北矿区 龙 4 ; 卜
,

·

川

3 1 1. l m m (12
1

百英
一

J
‘

) 牙轮钻头钻遇须家河

砂宕顶部时
,

改用川 8
一

3 型长筒取心 工 共

作试验
。

由于所下两节长约 2 0叫均外筒未 加

扶正器
,

加压 j舌
,

外筒严爪 弓李曲
。

试 验 结

果
,

把一个在该地层
,

至少
l

叮钻进 1 00 : , , 的

Z 15
.

g m m ( 8 月英寸 ) 天然金刚石取心钻头

于取心钻进不到 15 nl 时就偏磨报损
。

据 四川气田不完全统计
,

在先期损坏的

金刚石取心钻头中
,

因外筒弯曲
,

造成州川

偏磨的约占39 %
。

二
、

提高外筒稳定性的办法

1
.

增加外筒壁厚

我 国的取心工具
,

过去多采用钻杆或套

管作外筒
,

其管壁厚度未 超 过 13 m m ,

两

端靠加焊接头才能加工连接扣
。

近几年
,

在

四川和部分兄弟油气田推广的 川 6 一 3 和 川

8 一 3 型取心工具
,

已分另{!采用壁厚为 王6 和

18 m m 的无缝钢竹作外筒
。

2
.

加扶正器

即在取心钻头和外筒上加三枝或四校螺

旋扶正器
,

如图 6
。

美国克里斯坦逊 (C h
-

r is t e n s e n ) 公司取心扶正器为三 枝
,

螺 旋

包角为 1 26
” ,

表面镶嵌厚约 s m m 的硬质 耐

磨合金块
,

表而光滑如镜
。

川式取心工具扶
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的厚壁外筒
,

与壁厚 1 8 m m 的标准外筒相比
,

虽然刚度 约 提

高2 3
.

3 %
,

但岩心直径却减少14 m m ,

取心钻头切胡面 积

增加 8
.

3 %
。

这不仅影响岩心收获率
,

增加金刚石取心 钻
.

头

成木
,

若要维持原取心机械钻速
,

必须 加 大钻压
.

其 结 果

又部分抵消了增加外筒壁厚的作用
。

表 1

川8一 3型 外径尺寸
(m m )

取
,

。工具⋯外径 }壁厚

岩心

直径

(m m )

轴质性咧取心锗失
J: {切削面积

( 。。 ‘ ) )( 。m : )

标准外抽 1 0 5 3 0 4 2

厚壁外筒

. 『

{:⋯
. 、

3

!世
「 rl

{
r , . r

贯
. .

⋯

八U一n甘00RU
,

1
.
J

I盖

在取心工具设计中
,

采用厚壁外筒的目的是增强其两

端螺纹连接强度
,

适应海上和深井取心钻进需要
。

在外筒

上加决正器
,

可以成倍提高外筒临界弯曲载荷 P c (如 表 2)

还可以显著地降低了外筒弯曲后的挠度 (如图 7 )
。

表 2

钻压并眼直径外

序 { 名

筒 (
一

长1 8
。

2 , ) 临界弯曲载荷
P

。

( K N )

中正和扶部顶加部器
外筒规范厚度
x 岩心直径

外筒

壁厚

(m m )

无扶正器
(m . )

.

(K N )

6 4
。
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以上两节

’
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提高外和
表 ’

浏!
选用标样月
玫果对终

。

1 4 6
。

0

1 1 4 。

3 x 4 7
。

6 1 9
。
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。

0 x 6 9
。

8 22
。

2 5 3 9 。

0 0

19 6
。

8

从表 ‘
青出

,

取心工具采用壁

!—
’

}三石百飞
一

丽舀
川 8一3 型

厚为2 5 m m

1 7 4 。 6 只 82
。

5 26
‘

9 }一
228

。

6 {获石
1 1 1 3

。 2 8

瓜
l

一
1
.

渗
1
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丫 了
仁义二

纷裤
, 4

离取心钻头高度

邑
, ,

享份

一 4 0 4 8 12 16 20 《m m )

不同部位扶正器对各外忱有曲的形响

撼次外筒充满
。

消除了常见

的取心钻头金 冈lJ石偏脾和碎

断现象
,

取出的 岩 心 义 圆

又直
,

其中入井 的 第 二 只

2 1 5
.

9石
飞m ( 8 %英寸 ) 金刚

石J汉心钻头
,

进尺 8 3 , , : , 乡屯

么!11于
、

r间 9 9 小12
、

j
,

飞1 分
,

尚 丫l
‘

c o %自勺新度
。

( 2 ) j贝 9 井二朴 系};{}

新石灰岩试验

!洲洲闯汀川南矿 区李子

坝气田 各井二拜系阳新灰岩

地层取心
,

最高岩心收获 率

为 6 3
.

2 %
,

最高单筒进尺不

, 1 5 , : 1 。 1 9 5卫年 s 月将原川

蔽骥撇撇狐数声
型准撇挑撇巍料数念�一

.

确琳批撇撇排继蕊

图 7

全{
:

外简规范 , 7 z
. 4 m m 一 , ol .

c m m ( 6万
x 4

英寸 ) ; 外简长度 1 8
.

夕m
;

) 卜11尺 J泛寸 2 0 9 . 5 m m

( s公英寸 ) ; 于): 正器外径2 0 6 .

理m m ( 8丸英寸 ) ,

个占压9 1 . 1碑k N

三
、

提
l
佰外筒稳定性的现场

试验效果

1
.

四川不同碳酸盐地层初次试验

( 1 ) 龙 4 井嘉陵江石灰岩试验

总结 1 9 8。年 7 月龙 4 井第一次长筒取心

失败的教训
,

19 82 年 2 月在该井嘉陵江石灰

岩又进行了第二次试验
。

仍用原 川 8 一 3 型

取心工具
。

不同点是井眼 尺 寸 为 21 5
.

g m m

( 8 月英寸 )
,

并在外筒上加了扶正器
。

在

平均泥浆相对密度达 1
.

8 5的倩况下
,

在井深

4 5 0 4~ 4 6 0 5
.

3 5 m
,

取心 3 次
,

进 尺 10 1
.

3 5 m
,

平均岩心收获率 9 9
.

0 5%
,

平 均 单 筒 进 尺

33
.

78 m 。

其中第三次取心下五节 外 筒
,

在

21 5
.

9 m m ( 8 万英寸) 金冈lJ石取心钻头和下

部两节外筒上端各加一个扶正器
,

扶正器外

径和金刚石取心钻头外径一致
,

取
,

合46 m ,

收获率 1 00 %
。

该井试验未出现
一

卜自
,

作 到

的川 G 一 2 型取心工具 (外

筒为 13 0
.

7 m ; 。钻杆 ) 改制成撼次可下两节外

筒的长筒取心工具
,

并在何节外筒上加一个

比钻头直径大 1 m m 的扶正器
,

在坝 9 井二

叠系阳新石灰岩地层取心
。

在平均泥浆相对

密度等于2
.

2 4的情况下
,

在井深 2 9蛇
.

40 一

3 1 5 0
.

6 7。
,

取心 1 1次
,

进尺 ] 5 2
.

2 7。 ,

平均

岩心收获率的
.

朽%
,

平均单筒进 尺 13
.

8 1n
l。

取得了该地区二叠系阳新灰岩最好的取心水

平
。

( 3 ) 威 7 7井震旦系白云岩试验

在 1 9 8 1年前
,

威远气 田共有26 口井在震

旦系地层取心
,

总进尺 2,l lo
.

58 m ,

平 均 岩

心收获率仅 42
.

99 %
,

单井最高岩心收 获 率

为 56
.

] % (威 7 1井 )
。

1 9 8 2年 6 月 仍 川 原

川 6 一 2 型 J仅心工具 (外 筒 为 1 3 9
.

7 n l : 11 乞!i

杆 )
,

不同点是在 15 2
.

4 , n m ( 6 英寸 ) 金冈11

石取心钻头和外筒上各加一个比钻头直径小

l m n 、的扶正器
,

在威 77 井 井 深 3t) 6 8
.

5 0 。飞

以下震旦 系白云岩地层 取 心 17 次
,

进 尺

79
.

10 m ,

平均岩心收获率90
.

25 %
。

这是威

远气田开发十多年来
,

第一次比较完招 !、勺取

出了震旦 系岩心
。
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四 , l!训岩地层初次试验
1 9 8 2年10 月用川 6 一 3 型取心工具 外 筒

加扶正器的满眼取心钻具组合
,

在中50 井须

家河砂岩地层
,

井深 2 5 2 8
.

97 ~ 2 8 3 o
.

o o m ,

取心 15次进尺3 0 1
.

0 3 , h
,

平均岩 心 收 获 率

9 9
.

5 2 %
,

平均每次取心进尺 20
.

盯 川
。

该井

有 4 次取心进尺超过30 m ,

其中第十次
,

下

五节外筒
,

在 1 52
.

4 m m ( 6 英寸 ) 金 刚 石

取心钻头和下部两节外筒上端各 加 一 个 扶

正器
,

扶正器同金刚石取心钻头直径一致
,

进尺42
.

74 m 璐 岩心收获率 9 9
.

2 7 %
。

同相 同

层位
、

外筒未加扶正器的邻近井相比
,

中5 0

井试验减少取心起下钻 36 次
,

节约 1 52
.

、m n飞

( 6 英寸 ) 伞刚石取心钻头 5 只
。

3
.

四川气田全面推广应用

近几年本四川全面推广的硬地层拨断岩
心接单根长算取心工艺技术

,

其关键是在取

心工具外筒坦加扶正器
,

以保护岩心和延长

金刚石取心钻头使用寿命
,

再用拨断岩心接

单根的方法增长每次取心进尺
。

由于推广此

项技术
,

从}
9 8 2年以来

,

四J、、气田取
J

。水平

连续三年有份大的提高
,

如表 3
。

·

表 3

平平均岩
,,

公公 平均单筒取心心

收收获率‘‘: % )))迸尺 (m / 次 )))

}}}}} 5
。

4 555

888 9
·

中222 7
。

0 333

一一一 9
。

1 000
999 3

。

0 222 9
。

6 888

999 3
。

宁00000

999 3
·

拜ooooo

四
、

加扶正器的外筒组合选

‘
·

选州的考虑
绒于四川取心层位多为碳酸 盐 高 压 气

层
,

取心层位深 (大多在3 5 0 0 m 以 下)
,

井

眼小 (70 %为 1 5 2
.

4 m m )
,

岩层裂缝发育
,

因此所下取心工具外筒不宜太长
,

扶正器不

能加得过多
。

根据四川近三年来 的 取 心 实

践
,

建议推广
“三节式

” 和 “两节式
”
外筒

组合
。

2
. “三节式

”
和

“两节式
”
外筒组合

“三节式
” 由三节外筒加三个或四个扶

正器组成
。

主要用于四川三叠系嘉陵江灰岩

及香溪群砂岩等地层
。

这些层位岩性坚硬
,

承压强度高
。

“两节式
”
由两节外筒加三个扶正器组

成
,

在金刚石取心钻头和每节外筒 卜各加
-

个扶正器
。

主要用于四川二叠系及其以下石

炭系
、

寒武系
、

震旦系等碳酸盐地层
。

这些

层位岩性坚硬
、

裂缝发育
、

地层压力高
、

取

心井深多在 3 8 0 0 ~ s0 0 0 n l ,

取心 井 眼 直 径

9 0 %为 1 52
.

6 m m
。

3
.

“三节式
”
和

“两节式
”
外筒组合计

算

( 1 ) 计算的假设
:
外筒位于井斜角为

a 的斜直井段 , 刚性井壁
,
扶正器和井壁 间

隙为零 , 不考虑钻柱旋转和地层 因 素 的 影

响
。

( 2 ) 计算方法
:

把带扶正器的外筒看

作既受自重分解的横向均布载荷q , s in a ,

又

受轴向压力 (钻压 ) 作用的连续梁
,

由有限

单元法推导出外筒各点横向位移和所受侧向

力计算公式
,

用 F o r t ra n 语言编 出 计 算 程

序
。

将井眼井斜角
、

钻压
、

泥浆相对密度和

各扶正器间的外筒
一

长度
、

内径
、

外径等已知

数值
,

输入到电子计算机上进行计算
,

得出

外筒变形后的各点位移和侧向力
。

用宽行打

字机直接打印出计算数值和位移图
。

计算参

数如表 4 所示
。

理论计算
“三节式

”

外筒组合
,

加压后

各节外筒弯曲后最大位移
,

如表 5 所示
’ 。

,上,臼6J月任目
、

OUaojOS白
-毖fO口O甘OUQ甘工J翎加月1玉1去

.
上,主口4奇」

~ 净一 -十~ ~一一一

一
一

‘

一
.

木计算得到西南石油学院施太和同志帮助
,

特表感谢
。



第6 卷 第 1期 夫 然 气 工 业

表 4

序 」
·

, 数 值

参数名称及规范
号 ⋯

} } 规 范

l }钻挺 }
-

-
-

- -
- - -

一
⋯ !

一

长 度 ( m )

2

}
夕卜筒 夕卜径 · 内径 (m 二 )

3

⋯
, ,

:

, 卜 角

‘

{
钻 压 (l。。 · N )

5

{
泥浆相对密度

, ,‘6一3

⋯,‘!8一3

一

而几
一

⋯
一

‘, 7
·

8

而
一

{
一

而
-

一

‘3 3 X , 。‘

{
, SO X “‘

。
’

二{巴哩处径
( 二。 ,

了

{
扶正器 夕卜径 ‘m m ,

一2生⋯
_

_

五色
_

一 i竺
~

J竺竺
二生 J一兰址

外筒总扶正
器数量

表 5

各节外筒弯曲最大位移 ( tn 也 )

)lI6
一

3 取心工具 1). 18
一

3取心工具

三任we内O一‘祖
!

,矛q�‘n己内O一n甘一J任noJn‘廿n甘

4
. “三节式

”
各扶正器作用分析

( 1 ) 近钻头扶正器
。

直接接在取心钻

头上
,

加此扶正器后
,

取心钻头位移近似为

零
。

不论所下外筒是
“ 三节式

”
或

“ 两 节

式
” ,

这是 必须加的扶正器
。

它的作用主要是

保持取心钻头稳定旋转
、

受压均匀
,

减少其侧

向切削力
,

保护刚形成的岩心
。

但必须指出仅

加一个近钻头扶正器不能减少外筒弯曲
。

( 2 ) 顶扶正器
。

它连接在外筒和钻蜓

之问
,

使上节外筒顶端位移近似为零
。

其作

用
,

一是保持内筒悬挂轴承在井眼里居中
,

减少内筒摆动
;
二是减少上节外筒弯曲

,

表

5 计算出
“三节式

”
上节外筒弯曲后的最大

位移
,

川 6 一 3 型取心工具不超 过3 m m ,

川

8 一 3 型取心工具不超过 4 m m
。

龙 4 井第 三

次长筒取心和 中50 井第十次长筒取心
,

都 由

于未加顶扶正器
,

上节外筒加压弯曲后
,

外

筒和钻挺连接处紧贴井壁
。

( 3 ) 中下扶正器
。

接在下 节 外 筒 上

端
,

它的作用是减少下节外筒弯曲和金刚石

取心钻头倾斜角
。

( 4 ) 中上扶正器
。

接在中
、

上两节外

筒之间
,

对
“三节式

”
外筒组合加中上扶正

器
,

可 以明显地降低中
、

上两节外筒弯曲后

的位移
,

如表 5 所示
。

5
.

扶正器和井眼间隙讨论

表 5 中外筒弯曲后的最大位移
,

是在扶

正器和井眼间隙乙
= o的

J

清况下计算出来的
。

四川长筒取心推广试验表明
,

当扶正器和井

眼理论间隙超过3川 m 时
,

取出的岩心同不加

打
、

正器一样
,

成螺旋线
。

因此
,

对四 川使地

层取心扶正器提出两点要求
:

( 1 ) 新入井的扶正器外径应和金刚石

取心钻头外径一致
。

上偏差为零
,

下偏差为

0
.

s rn m
。

( 2) 取出的扶 正 器 外 径 磨 损 超 过

3 n ; , 11时就应更换
。

(下转 6 8页)

月才
工J住,JQ�n八�

.3
一

:l
,

�.l节中节一下节

(个)

8

4

4一3

�一

4
洲口咬州尸~

一一

注
:
川 6 一 3 型取心工具内外筒间隙 6 m m

,

夕l筒不l:多}眼间隙5
.
‘m m ,

川 8 一
3 塑取心

_

〔具内外简Iill 隙 8 .

厂m m
,

外简和井眼间!妇 , m m
。

从表 s 可以看 出
,

Jl} 6 一 3 和川 8 一 3 型

取心工具
“

三节式
”
外筒组合

,

外筒弯曲后

的最大位移小于各自的内外筒间隙
,

也小于

各自外筒与井眼间隙
。

因此
,

理论计算三节

式外筒组合不论加 3 个或4 个扶正器
,

都不

会产生外筒夹紧内筒旋转和外筒接触井壁的

故障
。
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1 98 哩
一

中%
1 0

中%
6 0 0

+一P

C = C + Y (I) :

D = D + X (I)个z

:

E 二 E + Y (I)个2

1 4 0 N E X T I
i so R = (。

.

A 一 B
一

C )/ SQR ((6 .

D

一 B
.

B ) . (6 ·

E 一 C
。

C ))

15 0 IF 万三 1 T H E N L PR IN T

a

R b 二 , , ; R

1 7 0 IF J 二 2 T H E N L PR IN T
u

R p
= ” ,

R

1 8 0 IF J
二 2 T H E N L P R IN T

“

R e = ” ;

R

] 9 0 N E X T J

2 0 0 E N D

注
:

程序中W (o )
、

W (1 )⋯⋯W (5 ) 为 范 氏

旋转粘度计的转速
。

而Q
: 、

Q
:
⋯⋯Q

.
则 依 次 输

人旋转粘度计在6 0 0转
、

3 0 0转
、

2 0 0转
、

1 0 0转
、

6

转和 8 转下的测量读数或剪切应力
。

本程序稍加修

改
,

可用于其他类型的粘度计数据
。

附录二
’

剪切应力相对误差和平均相对

误睡的计算牵式
1

.

剪切速率 丫 二 1
.

7 N (N一粘度计 每

分钟转数 )

2
.

剪切应力

(1 ) 实测值
丫 . 、 = 5

.

ll x 中 (达 因 / 厘

米
名 (中一粘度计的读数 )

(2 ) 宾汉模式

T = 丫 。 + 刀夕Y

其中
: n : = 中 。 。。 一 中 3 。 。

(厘泊 )

‘ 。 = 5
·

1
.

1 帅
3 。 。一 ”, ) (达因/ 厘 米

’)

(3 ) 指数模式
T = K 丫

“

T 。
% = 1

.

5 5 (2
.

4 5

3
.

相对误差

e = 一二二业虹 x 10 0 %
t s 、

4
.

平均相对误差

百 }
e :

} .
e :

} ⋯⋯ + }
e ,

}
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