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7／一 三维定向钻孔轨迹设计与施工控制新方法 

墨 -__ 。_●’—一 
(成都 理工 学院 -成 都 市) 

幻幸· 

阐述了设计三维定向钻孔轨迹的新方法 该方法利用了倾斜平面颤斜角这一 

概念把空间三维设计转化为平面上的二维设计。据此建立了计算孔身轨迹 的数学 

模式 ．提出了控制孔身轨迹的措旋 ，并且与其他两种设计方法进行了对比 ． 
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在 固体矿产钻探 中，尤 

其是详 细勘探阶段 ，当勘探 

网度较密、线距与孔距较小、 

孔深较 大时，往往采用多孔 

底孔(或称集束孔)进行定向 

钻探；在石油和天然气勘探 

和开发中，为了充分利用钻井平台，或者为了 

提高单井产量，也经常采用丛式定向钻井 
一 般情况下 ，如果主孔为垂直孔 ，则可将 

分枝孔设计在不同的垂直平面内，即所谓二 

维设计，此时孔身只有顶角变化，而无方位角 

变化。但是 ，如果主孔为倾斜孔 ，需要从中打 

多孔底孔控制相邻勘探线上的见矿点；若 旋 

工过程中钻孔方位角偏差较大 ，需要纠偏以 

保证钻孔穿过原来靶点，则必须设计三维定 

向钻孔，孔身轨迹既有顶角变化，又有方位角 

的变 化 。 

目前，三维定向钻孔的设计方法有倾斜 

平面法和直立圆柱面法两种。常用的是倾斜 

平面法，即将多方位分枝定向钻孔的轨迹设 

计在不同的倾斜平面内。在这种情况下 ，孔身 

轨迹在空间的延伸状态与机械式连续造斜器 

及螺杆钻造斜钻具的造斜路径一致 ，弯曲段 

的全弯强等于造斜器的造斜能力，钻孔实际 

轨迹容易与设计轨迹吻合 ，有利于定向钻孔 

顺利旋工 
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为了简化设计，通常将定向钻孔的三维 

设计转化为二维设计。在倾斜平面法中，转化 

的途径有点距计算、坐标变换和视顶角计算 

等。用视顶角计算进行三维定向钻孔设计是 
一

种新的尝试。 

1 设计．巴路及定向钻孔的空间几何关 

系 

视顶角计算三维定向钻孔轨迹的设计思 

想：首先计算出定向分枝钻孔所在倾斜平面 

的倾斜角 ，并且利用此倾斜角将分枝点切线 

的顶角、分枝点与靶点连线 的顶角折算成它 

们在倾斜平面上的视顶角，进一步求解出靶 

点至分枝点的视垂距与视水平距 ，然后沿用 

二维设计的公式计算出分枝定向孔轨迹的全 

弯曲角和其他参数。另一方面 ，利用孔身轨迹 

各点的视顶角，借助于倾斜平面的倾斜角，又 

可反过来计算各点的真顶角、上下两点的方 

位角差和造斜工具的面向角 。得到了造斜工 

具的面向角 ，就能够按此角度给造斜工具 定 

向，控制钻孔轨迹沿着预定方向延伸。 

如图 1，OK 是 主孔，位 于垂直平面 内， 

】 是上弯下直型分枝孔， 是分枝点， 

为 K 点的切线 ，其方位角为 ，顶角为 ，了’ 

是靶点。分枝定向钻孔就设计在 由i 和 了’ 

所决定的倾斜平面内。A是 与靶点水平面 

的交点，c是K 在靶点水平面上的垂足。自c 
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向?1A作垂线交了 的延长线于 B，连接 KB， 

则 LBKC)是铅垂线与倾斜平面所夹的锐 

角。该锐角被定义为倾斜平 面的倾斜角 。△艇 

(ZACT)是靶点对于垂直平面的闭合方位角 

差，Oc(LCKT)是靶 的闭合顶角， 一， 亍为 

分枝点与靶点 的直距，靠( BKA)是分枝点 

切线的视顶角，艮(ZBKT)是 的视顶 角。 

H—KB是靶点在倾斜面面上的视垂距 ，S一 

是靶点在倾斜平面上的视水平距 。 

为了便于计算，采用右手法则建立 

XYZ坐标 ，将原点取在主孔的开孔点，x轴 

正向方位与分枝点切线方向一致 ，y轴正方 

向是 x轴正向顺时针转 9o。，z轴正向指地 

下 

2 定向分枝钻孔轨迹的设计 

(1)靶点闭合顶角 

如 一 tg { 

(2)靶点闭合方位角差 Aac 

2．1 倾斜平面倾斜角的计算 

图 1 倾斜平面内分枝定向钻孔空间几何关系图 

[(X ～ X ) + ('r丁一 y ) ：“ 

△ 一 tg Yr=-- Y．~ 

f tg 2 tg0ctg cosA~c 。} l√tg 如+ 靠一 J J J (3) 
2．2 靶点视垂距与视水平距的计算 

根据推导，其顶角与视顶角的关系为 cos0=cos0'cosgo因此，可得： 

如 一COS (cos ／co~) 一COS一 (oos ／cos 

(1)倾斜平面上靶点视垂距 日 

日一d．c0暖一[(xr一 +( — (z —Zx ．c∞Ioos 1( j](4) 
(2)倾斜平面上靶点视水平距 

S一 ·sin艮 一 C(X 一x ) + (yr— ) + (z，一 ZK)。] 。·sin os 

2．3 分枝孔弯曲段全弯曲角与分枝孔总长度 

的计算 

(1)全弯曲角 y 
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如图 2，令 KF=H ，FT=S。则 

S。=Scos 一日sin以 

H ’= Ssln + H cosOK 
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重新设计定向孔下段到靶点的轨迹。 

如 

L． 

圈 a 分枝孔弯曲段顶角、方位 角、造斜工具面向角随弯曲段长度变化情况 

对孔身轨迹进行施工控制时，应注意：螺 际面向角，然后计算出理论面向角与实际面 

杆钻造斜钻具有反扭矩而产生扭转角 ；机械 向角的差值，在下一回次造斜时，采用理论计 

式连续造斜器因卡固机构不牢也会产生钻具 算值与这一差值的代数和，作为造斜工具定 

偏转角。因此．造斜工具的实际面向角与理论 向时的面向角，并且采取同一造斜器和同一 

计算数值往往有一定的差别。为消除差别 ，通 钻进规程。 

常可用实际造斜结果 反计算出造斜工具的实 

4 视顶角法与坐标转换法及三角形法计算结果比较 

3种方法计算结果比较表 ． 

弯曲段垒弯曲角 弯曲段长度 直线段长度 分枝点造斜工具面向角 
B 知 条 件； 设计方法 

(’) Ll(m) L!(m) 岛c(。) 

(22．63，0，509．29)，T 视顶角法 10．76 26．90 280．58 52．87 

(8O、8 }3．69 808)， 坐标转换{去 1O．73 26．83 280．78 52．90 

4．8。，i：O． ／m 三角形 法 1e．73 26．83 280．78 52 79 

K(34．86；0，98．48)， 视顶角椹 29．59 73．98 159．92 3L 29 

(134．90，50，597．72)t 坐标转换法 神．日3 74．07 156．87 n、lO 

一5。， 0．4o 三角形法 29．60 74．o0 157、10 3l_26 

计算结果表明，规顶角法得到的各项主 

要设计数值与坐标转换法及三角形法完全相 

同 

由此可见，此种设计新方法思路合理，数 

据可靠，结论正确，为解决三维定向钻孔设计 

问题提供一个独特的途径，可推荐用于钻探 

生产。 
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