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摘要：分析了涡轮钻具结构特征及性能特点，在深井、特深井的高温高压、强研磨性地层中，涡轮钻具基本上成为唯

一可选的用于复合钻进提速降本的井下动力钻具。针对深部资源的勘探开发需求，阐述了现有涡轮钻具同径取心

技术的优势及存在的问题，利用数值模拟仿真技术分析和研究了涡轮钻具同径取心过程中钻井液的流动状态对取

心效果的影响，认识到涡轮钻具可耐高温，适于深井、特深井全面钻进及取心钻进，但其高转速在取心钻进过程也容

易造成岩心磨损、岩柱螺旋，而改善同径取心钻具高速单动性能、加长涡轮钻具螺旋稳定器、利用反螺旋扰流板等技

术措施，有利于减小取心钻具井底的涡动、降低岩心内外管轴向速度差，从而提高涡轮钻同径取心钻进的岩心质量。
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Abstract： The structural and performance characteristics of turbodrill are analyzed. In the high⁃temperature and 
high⁃pressure and highly abrasive strata of deep and extra⁃deep wells， turbodrill has basically become the only 
alternative downhole dynamic drilling tool to increase speed and reduce costs in composite drilling. In view of the 
exploration and development requirements of deep resources， the advantages and existing problems of the existing 
turbodrill core⁃extraction technology are described. In addition， numerical simulation technology is used to analyze and 
study the influence of drilling fluid flow state on the coring effect in the process of simultaneous coring with turbodrill. It 
is recognized that turbodrill can withstand high temperature and is suitable for full drilling and coring in deep and 
extra⁃deep wells， but its high rotational speed is also easy to cause core wear and rock column spiral in the process of 
coring drilling. Improving the high⁃speed single motion performance of the core⁃drilling tool， lengthening the spiral 
stabilizer of the turbodrill and using the reverse spiral spoiler are beneficial to reduce the vortex motion at the bottom of 
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the hole and the axial velocity difference between the inner and outer tubes of the core， so as to improve the core quality 
of the core⁃drilling tool.
Key words： extra⁃deep well; high temperature hard rock; turbodrill; simultaneous coring; increase speed and reduce 
costs; numerical simulation; Maye 1 oil well

0　引言

随着世界各国对能源需求量的日益增加，地表、

浅层的各种资源逐渐被开采利用殆尽，全球能源勘

探开发、地下探测活动也逐步向地球深部突破。“向

地球深部进军”成为保障国家资源安全与供给能力、

拓展与优化国土空间、应对自然灾害与国防等国家

安全、实现可持续发展的战略选择，是国家战略科技

重点发展方向，也是全球科技竞争的热点。在深部

勘探领域，所实施的钻井工程依据国家标准将垂深

在 4500~6000 m 的钻井称之为深井，6000~9000 m
为超深井，9000 m 以上为特超深井［1］。

钻井越深，面临井温越高、岩石可钻性越差，通

常采用转盘驱动的旋转钻进致使井内数千米钻杆

柱跟随高速转动极易引发钻杆折断的事故［2-5］，同时

钻杆柱与孔壁接触产生的摩阻减小了井口向井底

的钻压传递从而降低钻头的碎岩效率。因此，随着

钻井深度的增加，钻进系统的耐温性、钻头碎岩效

率均需与地层相适应，而“地面转盘+耐高温井下

动力钻具”的复合钻进技术可有效实现深井的安

全、高效钻进［6-7］。涡轮钻具作为钻井关键的井下动

力钻具之一，具有转速高、横向震动小、耐高温性能

好、对油基钻井液不敏感等特点，使其在深井特深

井、地热开采等高温环境和坚硬难钻地层中，尤其

是在高温硬岩工况条件下，具有独特的优势［8］。在

科学钻探工程中，对深部取心而言耐高温全金属涡

轮钻具也逐步成为克服井内高温问题、驱动大口径

同 径 取 心 钻 具 实 现 快 速 获 取 岩 心 的 关 键 技 术

手段［9］。

1　深井涡轮钻具钻进技术特点

涡轮钻具是一种轴流式水力机械，其利用一定

数量串联在一起的叶轮将钻井液的液压能转化为

带动钻头旋转的机械能，此类叶轮也被称为涡轮

定、转子，其中定子固定不动、转子可周向旋转，且

所有产生能量转换的定转子全部由金属材料铸造

而成，提升了其高温应用环境。定、转子均包含有

许多叶片，其几何形状及结构特征如图 1 所示。

由叶栅理论［10］可知，流体在流过涡轮叶栅对叶

片的作用力 F 可表示为：

F = Qρ ( C 1u - C 2u ) (1)
单级涡轮转子产生的扭矩 M 可表示为：

M = Qρ ( C 1u - C 2u ) R (2)
对于不同叶栅结构的涡轮钻具，涡轮马达的输

出转速 n 可表示为：

n = 60
πD

CZ ( cot α1 + cot β1 ) (3)

式中：Q——工作排量；ρ——流体密度；C 1u——转

子进口速度的周向分量；C 2u——转子出口速度的周

向分量；CZ——流体轴向的绝对速度；R、D——定、

转子计算半径和直径；α1——定子出口液流角，通常

20° ≤ α1 ≤ 90°；β1——转子进口液流角，通常 90° ≤
β1 ≤ 160°。

通过式（1）~（3）可认识到：（1）对于同一涡轮钻

具，其实际使用过程中钻井液排量、密度直接影响

产生的工作扭矩。（2）在中浅井段，满足相对应井眼

尺寸的涡轮钻具的外径尺寸大，工作扭矩大且可实

现中低转速；深井、特深井段相对应井眼尺寸小，致

使可选用涡轮钻具的转速高、扭矩小等［11］。

在深井钻进过程中，相比螺杆钻具，全金属结

构涡轮钻具在高温地层钻进中不存在橡胶脱落而

影响工作性能、使用寿命等问题，且使用成本、寿命

及技术成熟度比当前全金属螺杆钻具更具性价

比［12-13］。因此，“涡轮钻具+孕镶金刚石钻头或高强

PDC 钻头”（如图 2 所示）组合在井底高速回转，转盘

或顶驱在地面驱动钻杆柱整体低速转动是深井、特

深井和高温高压井高效的复合钻进方法。涡轮钻
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图 1　涡轮定、转子

Fig.1　Turbine stator and rotor
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具的工作转速通常在 200~2000 r/min，此时上部钻

杆柱的转速仅需 15~60 r/min，起到减少钻具对井

壁粘附并使钻压准确传递到井底钻头等作用。近

些年，国内深井涡轮钻具钻进技术应用主要区域及

所钻层位见表 1。工程应用效果突出，例如：塔里木

盆地山前井地层是典型的研磨性强、可钻性级值大

且井深、井温高，常规钻进方法无法解决机械钻速

低、钻头消耗大等问题，对此在该区块的博孜 102 井

康村组 4591.00~5294.00 m 井段、克深 2-1-14 井巴

什基奇克组 6784.00~6947.54 m 井段、克深 902 井

巴什基奇克组 7824.50~7926.00 m 井段分别引用涡

轮钻具全面钻进提速技术，提速在 1.5~3.0 倍以上

（见图 2b，图 3），为国内深井钻进提速提供了借

鉴［14-15］，川西须家河组深井应用也非常成功［16-17］。

2　高速涡轮钻同径取心技术

对地层层序、岩性及储层物化特性等最直接的

判定是通过采用钻井取心技术直接获取地下岩心

来实现的，尤其是科学钻探对岩心的采取特别重

视［18］。传统小径取心、大径扩孔至目标井眼尺寸的

工艺流程复杂且扩孔极易诱发井内事故，因此“同

径取心、一径到底”（见图 4a）的技术方法应运而生，

不仅省掉扩孔钻进而且还增大了单趟岩心采集量，

与此同时井底动力复合驱动硬岩取心钻进技术在

科钻 1 井中出现更是开创了一种提高深井硬岩机械

钻速、提高井身质量和岩心质量的高效同径取心方

法，而全金属涡轮钻具可以在超高温、超高压工况

表 1　国内涡轮钻具应用区域与地层

Table 1　Application areas and formations of turbodrill in China

区域

四川

新疆

（南、北疆）

青海

东北

湖南

井眼尺寸/mm
165.1~406.4

149.2~333.4

149.2~308.0

165.1~311.2

215.9

主要层位

千佛崖组、须家河组、珍珠冲

组、马鞍塘组、自流井组、

马鞍山组、东岳庙组

风城组、百口泉组、哈尔加乌

组、鹰山组、二叠系、石炭

系、沙湾组、库车组、康村

组、沙井子组

路乐河组、基岩、大煤沟组、

下干柴沟组、侏罗系

营城组、登娄库组、沙河子

组、火石岭组、雾迷山组、

蓝旗组

神皇山组、跳马涧组、板溪组
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图 3　典型难钻地层涡轮钻井提速应用效果

Fig.3　Application effect of turbodrilling in typical 
difficult‑to‑drill formations
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图 2　全金属涡轮钻具+孕镶金刚石钻头或高强 PDC钻头

Fig.2　All metal turbodrill + diamond‑impregnated bit or high strength PDC bit
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条件下取代螺杆钻具在井底输出取心钻进回转动

力［18］。与全面钻进不同，同径取心钻进时涡轮钻具

驱动的是 10~20 m 以上的大口径同径取心钻具（如

图 4b 所示）。

在国外，前苏联在科拉半岛超深科学钻探工程

中，使用涡轮钻配中空式牙轮钻头进行取心钻进，

岩心采取率仅 40% 左右，岩心外观粗糙，柱状性也

不好，这是因为牙轮钻头主要靠振动碎岩且内切削

刃粗大造成的。美国卡洪山口科学钻探项目使用

涡轮钻进行了 2 个回次的取心钻进，其与螺杆钻取

心钻进的对比数据如表 2 所列。数据显示，涡轮钻

机械钻速提升幅度大，但岩心采取率效果不显著。

在国内，耐高温涡轮钻同径取心技术依托我国

实施的最深大陆科学钻探井（松科 2 井）工程开展了

自主研发与实践应用，实现了从无到有的突破。松

科 2 井完钻井深 7108.00 m、完钻井温高达 241 ℃。

针对该井地温梯度高、连续取心工作任务重的难

点，在确定井底动力复合驱动硬岩取心钻进技术为

主要提速增效手段后，采用了耐高温涡轮同径取心

技术用于深井高温坚硬地层的取心新技术应用，随

后全金属涡轮钻取心技术相继在油气勘探井、地热

井工程中得到推广应用（如表 3 所示）。涡轮钻同径

取心技术，与邻井段的转盘驱动钻进相比可提高机

械钻速 2~3 倍，同螺杆驱动的同径取心钻进相比提

速在 1.5 倍左右［19-21］。

涡轮钻同径取心技术在深井特深井取心钻进

的提速效果、耐温性得到有效验证的同时，也反映

出常规结构的同径取心钻具（图 5）与涡轮钻具配合

时容易造成岩心局部对磨损耗、岩心柱呈螺旋状、

岩心内管内壁结泥垢而泥包岩心等问题（参见图

6）。分析主要原因：（1）涡轮钻具输出转速高，相比
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图 4　同径取心工艺及器具

Fig.4　Coring process and apparatus

表 3　高速涡轮钻取心技术指标

Table 3　Technical specifications of high‑speed turbine drilling

井号

松科 2 井

漳热 1 井

共和 1 井

玛页 1 井

地层

沉积岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

井径/mm
311.2
215.9
152.4
152.4
152.4
215.9

井段/mm
2860.01~4542.24
5028.12~5890.40
6117.39~7102.32
2812.01~2968.88
2156.93~2276.00
5012.34~5031.11

进尺/m
22.63
93.46
17.24
4.60
5.78

18.77

回次进尺/m
5.66
6.68
5.76
2.30
2.89
9.39

机械钻速/(m•h-1)
0.45
0.90
0.80
0.72
1.51
1.39

表 2　国外涡轮钻取心效果数据

Table 2　Coring effect data of turbine drilling in foreign country

钻具

螺杆钻

涡轮钻

涡轮钻

进尺/m
56.78

3.36
0.92

回次数

16
1
1

纯钻时间/h
52.80

0.90
0.20

岩心总长/m
43.43

2.68
0

回次进尺/m
3.54
3.36
0.92

机械钻速/(m•h-1)
1.00
3.73
4.60

采取率/%
82.65
79.76

0

岩性

花岗岩，片麻岩

片麻岩

片麻岩

26



第 51 卷第 4 期 闫 家等：深井高速涡轮钻配套同径取心技术研究

直接驱动短尺寸钻头，对长尺寸的取心钻具管柱造

成的扰动大，难以确保同轴度；（2）钻井液流经涡轮

钻具进入取心钻具后，在岩心外管与内管之间也存

在高速周向转动。

3　取心钻具工作形态数值模拟分析

深部井段涡轮钻同径取心技术中大长度的取

心钻具受力状态及钻井液形态都会影响所获岩心

的质量，以松科 2 井超 7100 m 超深井段对应 Ø152.4 
mm 井眼所用 Ø127 mm 全金属涡轮钻具驱动 10 m
长的 Ø140 mm 型同径取心为工程案例，利用数值模

拟仿真技术对取心钻具钻进过程形态进行分析。

3.1　模型简化及边界条件设置

依据同径取心钻具结构特点，分析模型简化为

两根同轴管，岩心外管（含钻头）部分为外总成，外

径尺寸为 140 mm，钻具岩心管内管及卡簧等为内

总成，内总成外径尺寸为 108 mm，简化模型长度为

4700 mm。其他参数设置依据松科 2 井五开（Ø152 

mm 井眼）实际，其中 Ø127 mm 全金属涡轮钻具正

常工作转速范围 200~2000 r/min，钻井液排量范围

为 10~15 L/s，钻压范围 20~50 kN；钻井液性能参

数：密度 1.44 g/cm3，粘度 42 mPa·s，含砂量 0.5%。

分析过程暂不考虑多相状态。

3.2　取心钻具动力学仿真分析

分析整根取心钻具在高速驱动下动力学状态，

取心钻具分析中取心工具外管跟随井底高速涡轮

钻具转速转动，设置以涡轮钻空载状态时的转速

2000 r/min，钻压为 30 kN，管材实际所用材质为

42CrMo，只释放旋转自由度、其余运动方向约束。

图 7 所示为取心工具变形图，从图中可以看出取心

工具在反扭矩的作用下应力集中区呈现明显的螺

旋形状，并且在高转速条件下取心工具也发生了明

显的螺旋变形，从而导致取出的岩心也呈现螺旋形

态。同时取心工具外管变形也会增强内外管环空

内钻井液的扰动性，导致内管发生摆动，使岩心承

受偏载影响取心质量。

3.3　取心内外管环空流场分析

对高速状态下，取心钻具内外管间钻井液流场

进行分析；以涡轮钻具额定工作钻井液排量 12 L/
min 为分析值，根据 Ø127 mm 涡轮钻具设计性能，

井底钻压在 20~30 kN 时，涡轮钻具带动取心钻具

� � � � � � � � � �� ��

1—接头；2—轴承腔；3—推力球轴承；4—调节螺母；5—心轴；6—岩心内管；7—外管；8—扩孔器；

9—岩心卡簧；10—卡簧座；11—取心钻头

图 5　同径取心钻具结构示意

Fig.5　Schematic diagram of core‑drilling tool structure
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图 6　涡轮钻同径取心的岩心

Fig.6　Turbo drilling with core extraction
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图 7　高转速状体取心钻具形态

Fig.7　Shape of high speed core drilling tool
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外筒的转速约为 600~1200 r/min，故此分析中将取

心外筒转速设置为 900 r/min，将取心内管释放旋转

自由度。图 8 所示为横截面速度云图和钻井液流线

图，在涡轮钻具高速旋转的驱动下，外管带动钻井

液出现明显的旋流现象，在钻井液粘滞力的作用

下，如果取心外管因装配产生偏心或单动性能不满

足岩心内管防转动效果，很容易导致取心内管形成

螺旋摆动影响岩心质量，甚至因载荷偏载较大导致

岩心发生断裂。

综上，在取心工具外管变形和钻井液旋流的耦

合作用下，取心外管会发生明显的摆动现象。为

此，约束取心外管的横向摆动，并尽可能提高单动

机构单动性能以提升岩心内管静态不转动效果，可

有效减小岩心所受的偏载以提高取心质量。

4　高速取心钻具的研制

从现有同径取心钻具配套涡轮钻实施取心作

业的效果以及数值模拟仿真分析可以看出，当前同

径取心钻具的结构型式与涡轮钻具高转速特性存

在不相适应的问题。因此，有必要提升长筒取心钻

具与涡轮钻具同轴旋转稳定性；提升取心钻具岩心

管内总成与外管总成在取心钻进过程中的同轴度；

提高单动双管同径取心钻具的单动性能以适配岩

心外、内管的转速差，确保岩心内管不跟动或低速

跟动，从而降低岩心磨耗。

针对以上问题，研制了带圆弧滚道轴承的单动

机构，该机构所用推力轴承与涡轮钻具支承节配套

使用的圆弧滚道轴承结构相同、作用原理一致，具

有高转速、高同轴度、耐冲击的特性；利用耐高速岩

心内管扶正环，增强岩心管居中性；改进深井涡轮

钻同径取心工艺，在取心涡轮钻具支承节壳体下端

增设螺旋扶正机构，减小高速状态下取心钻具的甩

动。解决了原取心钻具内外管不同心，存在偏心距

Pn以及取心钻具外管与井眼同轴度差，同样有偏心

距 Pw等问题，两者偏心距累积在钻具高速状态下造

成涡动现象明显。配套高速涡轮的高速同径取心

钻具从结构角度提高了岩心管、取心钻具的同轴

度，从而利于岩心保直（如图 9 所示）。

5　工程应用

结合上述分析，对深井涡轮钻配套高速同径取

心钻具进行优化设计与试制，形成的样机（如图 10
所示）成功为新疆克拉玛依玛湖区块玛页 1 井提供
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图 8　高转速驱动取心钻具环空流场

Fig.8　Annulus flow field of high speed driving core drill
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图 9　高速同径取心钻具结构

Fig.9　Struture of high‑speed core drilling tools
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了高速的取心技术支撑［20］。具体实施措施：井眼尺

寸 Ø215.9 mm，取心钻具组合“Ø215.9 mm 孕镶金

刚 石 钻 头（电 镀）+KT194 型 同 径 取 心 钻 具（高

速）+ Ø177 mm 单 节 涡 轮 钻 具 ”，应 用 井 段

5012.34~5031.11 m，钻进参数：钻压 30~50 kN，顶

驱转速 20 r/min，涡轮钻具工作转速 600 r/min，工
作排量 20~25 L/s。在玛页 1 井中取心层位为风城

组深灰色泥质云质岩，岩性硬度大、研磨性强，涡轮

钻高速同径取心 2 个回次，进尺 18.77 m、钻速 1.39 
m/h，岩心直径 124 mm，采取率 100%，改善了岩心

成螺旋状、磨损等消耗，提升了取心速度及采取率，

岩样如图 11 所示。

6　结论及建议

（1）随着深部资源勘探的迫切需要，深井、特深

井钻探工作量急剧增长，耐高温涡轮钻具成为高温

高压、坚硬地层等的全面钻进和取心钻进提速降本

的关键技术手段。

（2）涡轮钻具的高转速特性有利于配合孕镶金

刚石钻头进行高速磨削碎岩，但连接长筒同径取心

钻具时过高的转速不仅容易造成取心筒涡动强烈，

同时使得流经取心外管和内管间的钻井液也是高

速螺旋旋转，在机械扰动及流体力学的交变影响下

使得岩心块对磨、岩心柱呈螺旋状。

（3）用于取心钻进的涡轮钻具需在支承节处增

加或加长螺旋稳定器，并在取心钻具内管外壁增设

多处扶正环，以降低连接的长筒取心钻具涡动效

应；同时利用高速推力轴承改善取心钻具内外管间

的单动性能 ，有利于降低岩心管内破碎岩块的

对磨。
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