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0    引言

在钻井作业中，防喷器扮演着非常重要的角色，本

文对现有防喷器的工作原理、机械结构进行分析，同时

参照特斯拉阀的工作原理，提出一种新型防喷器结构设

计方法。

1    防喷器

1.1    防喷器的用途

防喷器作为最重要的井控装置，主要在钻修井、试

气（油）等生产作业过程中为井控安全提供保障 , 其设

计初衷是为了在紧急情况下能够封闭井筒，通过持续控

制井口压力，将从地层中涌入井筒中的流体可控地循环

出来，有效地避免井喷、井涌等安全生产事故的发生。

随着钻井技术不断向深井、超深井发展，井底压力

随之增高，并且不同的区块地质构造不同，不同的层位

岩性差别巨大，因此在钻井作业中发生溢流、井涌、井

喷等风险也随之增加，这就给井控技术、设备以及现场

作业人员带来了新的压力和挑战。目前钻井等生产作业

中普遍在用的井控装备为防喷器及其配套设施。如果在

钻井等生产作业过程中突然发生溢流、井涌、井喷等特

殊情况，现场作业人员就必须立即通过防喷器实施关井

动作，此时防喷器若是失效或无法正常封闭井口，将会

引发井喷等恶性事故发生，导致对人员、设备的伤害及

巨大的经济损失。

1.2    防喷器的工作原理

当发现溢流、井涌、井喷等紧急情况需要封闭井口

时，现场作业人员通过控制系统操作手柄使得高压液压

油经管线进入防喷器液控关闭控制腔内，推动活塞向前

移动，闸板总成也在闸板轴的带动下，向井筒中心靠拢，

到达钻具或套管的本体，在液压油压力的挤压作用下，

闸板前密封紧紧抱住钻具或套管，形成密封带，从而达

到密封钻具封闭井口的目的。打开闸板时，液压油操控

防喷器活塞反向移动，闸板总成随之复位，将井口打开。

防喷器常见有全封和半封闸板、剪切闸板、环形、旋转
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等结构的防喷器，具有结构简单、易操作、耐高压等特点。

1.3    现有防喷器在关井作业中的特点

在钻井作业中，在发生井涌或井喷等事故时，如不

及时关井会造成井喷失控等重大事故，而井喷事故发生

的快慢与井内泥浆的涌出速度相关联，单位时间内涌出

的泥浆量越大，井筒内液柱压力降低得越快，造成井喷

失控的风险也就越大。而控制井筒内泥浆流出的方法：

一是对井底状况进行实时监控，尽早发现井涌，防患于

未然；二是控制井筒内泥浆流出的速度，将流速降下来，

为关井和后续处理井下复杂情况创造必要的条件。

现场关井分为软关井和硬关井。软关井可以避免因

为突然封闭井口而产生的水击现象，但是操作流程较复

杂，时间也比较长，在关井的过程中地层中的气体或其

他流体还会不断地进入井筒内，不利于后期处理复杂情

况；硬关井操作流程相对简单，时间也短，能在短时间

内控制地层流体继续进入井筒内，缺点是封闭井口时有

可能产生水击现象，使井口装置、套管结构和打开的地

层所承受的压力快速升高，特别是在出口出现较大流速

和流量的溢流时。

在井筒环空内泥浆流出速度较快时，硬关井操作的

难度和风险也相应增加。现有的防喷器都是通过密封的

方式关井，这时快速涌出的泥浆会对防喷器产生水击现

象，可能会对防喷器及井筒结构造成损坏；泥浆中含有

岩屑等杂质，在关井的过程中，由于防喷器闸板的合拢，

出口的截面积逐渐变小，泥浆流速会增加，高速的泥浆

可能刺坏防喷器胶芯或闸板，造成密封失效，进而井口

失控。

2    特斯拉阀

2.1    特斯拉阀简介

特斯拉阀门是科学家尼古拉·特斯拉于 1920 年发明。

一般的单向阀都有活动组件，在流通方向不同时被

流体带动或推动至不同开闭状态，从而实现单向流通。

但特斯拉阀不同，它不包含任何活动组件，是仅使用固

定结构的单向阀。特斯拉阀的几何形状相对稳固，是一
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种单向导通阀，流体从相反的方向通过特斯拉阀时，由

于流体本身的粘性和惯性，流动时遇到的阻力不同，从

而达到近似单向流动，旁通流体的加入可以使流体近似

单向流通（即正向流通而反向阻滞）。

2.2    特斯拉阀的工作原理

特斯拉阀是一种近似于流体单向流通的阀门，在正

向流通与反向流通时截然不同，如图 1 和图 2 所示。流

体正向经过时（图 1 中蓝色箭头），主要沿着中心通道

流过，并无干扰。但在反向流动时（图 2 中红色箭头），

则极易进入侧面的流量控制段，之后反向与中心通道中

的流体混合，两者冲击产生湍流，能量在此耗散，产生

了反向流通的阻力。科技人员通过不同的实验模拟，在

同时修改流体通道的直径和交汇角度等参数后进行了多

次模拟仿真，得到了其正向与反向流通的压降结果，并

对特斯拉阀门的单向导通性能进行优化，使其正向与反

向流通性能差距愈发明显。

3    一种新型防喷器的设计结构

本文中提出的新型防喷器作为现有防喷器辅助结

构。这种结构单独工作不能封闭井口，但可以有效地减

缓井口流体的流速。

3.1    新型防喷器的腔体结构设计

新型防喷器的结构设计将传统的特斯拉阀在弧形通

道与轴向通道交汇处作了改进，得到一个新的模型。根

据特斯拉阀的工作原理，将单通道特斯拉阀沿流体轴向

旋转 360°，其外轮廓作为防喷器腔体的结构设计，如

图 3 和图 4 所示。

3.2    新型防喷器的阀芯结构设计

新型防喷器阀芯为可伸缩式、筒型中空的锥形结构，

可设计为分体结构，或设计为 2/3/4 部分，但随着结构

的越加复杂，制造难度和成本也随之增加。

3.3    阀体打开和闭合状态下流体运动示意图

 以两片式阀芯为例，在正常的钻井作业中，分开

的两部分阀芯收回至防喷器腔体内，泥浆可以正常地

从井口涌出，不会影响正常的钻井作业，如图 5 所示。

当发生井喷时，操作新型防喷器的防喷控制手柄，

使其阀芯合拢，与钻具、防喷器腔体形成一个特斯拉阀

的通道，利用流体的反向冲击来降低井口涌出泥浆的流

速，有效降低对现有闸板防喷器的冲击和损伤，为后续

处理井下复杂状况创造更多的有利条件，如图 6 所示。 

4    结语

通过对不同防喷器结构与关井作业的分析可以看出，

关井操作时风险成因与防喷器结构、井筒压力、流体溢出

速度等都有着密切的关系，需要现场工作人员熟悉设备状

况及处理方法。本文将特斯拉阀的工作原理应用到防喷器

腔体结构设计中，在关井作业时，能有效减缓流体溢出的

速度，大大降低井喷、井涌的风险，从而降低钻井成本，

提升井控程度。

参考文献：

图 1    正向流通示意图

图 2    反向流通示意图

图 3    壳体腔体结构示意图

图 4    左、右阀芯示意图
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顶出，安装新的曳引轮，除此之外，还要安装曳引轮的

防护罩。第四，将曳引钢丝绳放置到原有的位置，然后

将钢丝绳起吊夹板去掉，手拉葫芦也可以去掉。第五，

进行试运行处理，如果没有任何故障发生，则证明曳引

轮的运转是正常的，主机是正常的，电梯也可正常使用。

需要特别注意的是在安装拆卸螺栓时，要特别注意螺栓

的松紧度调整。螺栓的松紧程度直接会导致受力的均衡

度，从而形成连锁反应，对工具或曳引轮造成损坏。同

时也要注意夹具底板位置的安装，也关系到曳引轮端面

的平稳度。

4     结语

本文通过对曳引式电梯的结构进行详尽分析，找到

对其进行优化处理的方法，即有效减轻曳引轮绳槽的非

正常磨损，通过设计拆卸无齿轮曳引机曳引轮的专用夹

具来提升其安全运行的稳定性。与传统的曳引轮相比，

其拆卸更为简单、便捷，进而提升了安装的工作效率。
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图 5    吊点结构有限元模型

图 5    正常作业状态
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图 6    应急状态
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