
论运用喷射技术

来提高煤田复合片钻进的时效

陕西省煤田地质勘探公司 张晓宏

自七十年代美国通用电气公司研制出人

造金刚石与硬质合金的复合片以来
，
复合片

钻进在国内外油气田勘探中获得了令人瞩 目

的成绩
。

但是我们发现复合片钻头在���级

岩石中进行煤田绳索取心钻进 �以下简称绳

钻 �时
，
时效偏低

，
而且虽经不断地调整钻

进参数
，
选用各种形式的钻头结构 �改变复

合片的大小
、

数量和其镶焊角度等 �及采取

一系列降低泥浆固相含量
、

减小孔内压差等

长足的发展
。

进而
，
也就更难以促进复合片

钻头在煤田绳钻中的应用
，
推动煤田绳钻的

大面积推广
。

所以
，

大大提高 复 合 片 钻进时

效
，
不能不说是至关重要和刻不容 缓的

。

一
、

影响复合片钻进时效的主要因素

影响时效的因素是多方 面 的
，
如 钻 进

液的性能
、

岩石类别
、

孔深
、

钻头结构
、

钻

进参数等
。

但为什么施工配套设施较强
、

技

措施
，
均收效不大

。

到现在为止
，
在己用过 术条件较好的煤田复合片绳钻之钻速要低于

的��个钻头中
，
虽平均寿命为���

�

���
，
最 普通煤田合金钻进呢 �是因为复合片绳钻钻

高寿命也超过了����
，
与其它型号的金刚石 头比合金钻头克取岩石面积大�还是由于钻

钻头寿命指标相比不算低
，
可是就有��

�

�� 进工艺措施不尽合理呢� 虽然不能完全排斥

的钻头时效小于����
， ��

�

�吓的钻头时效 这些因素
，
但通过表�可以看出

�
凡所钻岩石

在�
�

����以下
，
总平均仅为�

�

������表 的组成颗粒细小
，
复合片的钻速都不高� 只

功
。

与合金钻进 平均 时效 �����以上 � 有个别钻头
，
在大颗粒成分稍多的�不含石

相差较多
，
同天表

、

电镀等金刚石钻头在煤 英�岩石中钻进时效较高
，
如���

一
�

、
���

一 �

田绳钻中应用的时效也基本持平或略高
。

很 和 ���
一
�号钻头

。

这就说明组成岩石 的 颗

明显
，
小时进尺打得如此之低

，
作为高性能 粒大小

、

影响着复合片钻头的钻速
，
尤其是

切削具的复合片之优点
，
难以得到充分的体 对于泥质胶结类岩石

，
组成的颗粒愈小

、

岩

现
，
作为新兴技术的复合片钻进也难以取得 石含粘土成分相对愈多

，
岩石的塑性系数也

石墨以游离状态
，

或与���以吸附状态
，
同 的���

，
以期絮凝

、

沉淀岩粉及其他有害固

其它固相及高分子物质一起聚结成了泥垢
。

相
。

与此同时
，
若能配以机械除砂

、

除泥装

�三川
、
结 置

，
将会更加有效地控制结垢现象

。

���要控制结垢的产生
，
就泥浆而言

，
���使用润滑剂时

，
加量要适当

，
且不

应从两方面入手
�
降低泥浆中的固相含量， 可一次加入很多

，
还应尽可能避免使用固体

增大固相颗粒的运动阻力
。

润滑剂石墨
。

使用复合型润滑剂一方面减阻

���在绳索取心钻进中
，
应尽可能避免 效果明显

，
另一方面不致于产生副作用

。

使用分散型泥浆
。

使用非分散低固相及无固 最后
，
感谢河南省第四 煤田 地质勘探队

相冲洗液时
，
应不断补充具有选择絮凝特性 与笔者的密切合作

。
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�泥包钻头 �
，
并逐渐形成

“
岩粉垫层

” ，

使钻头不能直接有效地切削岩石
，
而是多次

重复破碎岩粉
，
导致时效偏低

。

据根以上分析
，
针对煤田地层具有塑性

岩石多
，
且与中硬脆性岩石交替出现的特点

，

设法分离
、

分裂并清除孔底的粘附岩粉
，

造成

清洁的孔底
，
是提高复合片钻头钻进时效

，

加快复合片钻进技术在煤田绳钻推广应用的

关键
。

二
、

提高复合片钻进时效的有效途径

钻头底部岩粉的排放效果与钻进液的性

能
、

泵能和钻头结构形式等因素有关
。

其中

钻进液的性能
、

泵量主要关系到携带岩粉的

能力 ， 而钻头的水路结构
、

泵能则主要决定

着孔底钻进液的分布和钻头水马力的大小
。

据石油钻井有关资料介绍
，
对于切削型钻头

，

当钻头水马力一定时
，
钻速 增加有个极限值

，

只有当钻头水马力提高到一个新水平后
，
钻

速才又随之增加
。

总而言之
，
通过改进钻头

的水路结构与匹配恰当的泵能来加大钻头的

水马力
，
不仅可降低塑性岩粉对钻速的影响

，

而且还是钻速得到提高的重要途径
。

�一 �改进钻头的水路结构

究竟选择什么样的钻头水道才能充分发

挥钻头水马力的作用呢� 油气田由于实行全

面钻进
，
复合片钻头极易开设喷嘴

，
因而能

有效地利用喷嘴射流的水力特牲
、

达到清除

岩粉
、

破碎岩石之 目的
。

煤田合金取心钻进
，

因非煤层均采用单管取心的钻进方法
，
钻头

壁薄
，
用喷射法去消除钻头

“
泥包

”
现象比

较困难
。

而对于底唇比合金钻头要厚 �� �

倍 �同径相比�的煤田复合片绳钻钻头来说
，

则有利于布置喷嘴
。

如利用喷射钻进的原理
，

提高钻头水马力
，

则可达到清洗孔底的目的
。

事卖上
，
从表 �可 以看出

，
在同类地层中钻

进
，
采用底喷式钻头的时效一般要比平底水

口的钻头时效高
。

如 ���
一�比 ���

一�号钻

头时效高
、
���

一��比���
一
�号钻头时效高

，

而���
一�号钻头则比打得效果较好的���

�

�
、

���
一�号平底水口的钻头时效分别 高 出

��
�

��和���
�

��
。

事实清楚地说明
，
虽 然 现

有底喷钻头的水眼仅是喷嘴结构的雏形
、

它

所产生的喷射能量尚不足以完全清洁孔底
，

但己清楚地显示了喷射钻进清除孔底岩粉
、

提高钻进时效的能力
。

为此
，
在煤田复合片

绳钻中
，
钻头水路必须改成喷射式水路

。

因现设计的直角进出口喷嘴
，
水能损耗

大 �损失约��� �
、

钻头水马力小
，
应改用

效率高的流线型
、

锥形和等变速型喷嘴
，
才

能较完全地清洁孔底
，
这是由于它们的能量

转换率高
，
由此形成射流的冲击力和孔底漫

流速度大
。

大冲击力的射流在不停的旋转运

动中
，
可很不均匀地冲击

“
岩粉垫” ，

使其破

裂和发生翻转
，
并在高速的孔底漫流作用下

，

使其冲出钻头唇面， 此外
，
高速孔底漫流所

产生的牵引力还会将粘附在钻头上的岩粉分

离
、

脱除下来
，
迅速排往环空中

。

考虑到煤

田绳钻钻头直径小
、

结构较复杂 �与不取心

钻头相比 �的特点
，
拟选择扩散角小

、

等速

核较长
、

能量损耗和流线型等高级喷嘴基本

相当的锥形流道的喷嘴
，
作为煤田复合片绳

钻钻头的喷嘴
。

�二 �优选喷嘴直径和泵量

喷射钻进之钻头水路结构和喷嘴形式确

定以后
，
影响钻头水马力的主要因素就是喷

嘴直径和泵量
。

钻头水马力
、

射流冲击力和喷

射速度均随泵量的增大或喷嘴直径的减小而

增加
，
当然

，
泵量与喷嘴直径对此三个水力

参数的影响程度是不相同的
。

对于环空间隙

较小的煤田绳钻来说
，
泵量的增大又要有一

定限制
，
否则

，
损失在循环系统的泵能将随

之显著上升
� 且环空液流的上返速度太大

，

会严重冲刷孔壁
。

以煤田绳钻常用的���� ����
一

�钻具

为例
，

其扩孔器和钻杆直径分别为��
�

���和



����
，
钻头内外径分别是��

�

�和����
，
实

际成孔直径约����
。

为了防止上返流速过大

冲坏孔壁
，
环空液流上返速 度 一般 限 制 在

�
�

���
�

��� �， 那么允许 泵 量应为��一���

�����
。

要想设计好喷射式煤田 复 合片绳

钻工艺
，

使其以最佳水力工作方式工作
，
选择

喷嘴直径和泵量时
，
既要使钻头水马力达到

最大
，
或使射流冲击力及喷射速度能达到最

大值
，
又要使循环系统的能量损失尽量小

，

环空液流速度不大于�
�

�����

据国内外有关资料介绍
，
喷射钻进 以最

大冲击力工作方式碎岩效果最佳
，
最大水马

力工作方式次之
。

对于煤田绳钻来说
，
由于

受到允许泵量
、

泵能的限制
，
加之不同孔深

环空压力损失差别很大
，
为在不同孔深钻孔

中都能有效地利用泵能
，
钻进不同孔深的钻

孔
，
宜依不同水力工作方式

，
选择不同的喷

嘴直径和不同的泵量
。

�
、

在较浅孔 ������� �中 环空流程

短
，
泵压损失不太大

，
为将泵能最大限度地

利用在钻头上
，
使钻头获得较大的压降� 同

时考虑在有限泵能范围内实现清粉之目的
，

宜采用最大水马力的工作方式
，
也就是控制

钻头上的压降为额定泵压的���
。

但仅选择

了水力工作方式
，
还不能确定喷嘴直径和泵

量
，
为此

，
必须 就额 定 泵压和泵量相组配

的儿种状况来逐一分析各项水力参 数 的 大

小
，
以确定合理的喷嘴直径和泵量

。

① 如按环空携带岩 粉 的 最 低 泵 量

��
� ������� �要求

，
选现用额定泵压

、

泵量为�
�

����和�������
�
的水泵

，
那么泵

在允许泵压状态下工作
，
根据公式

�
。 � �

�

�����
‘

��
��

‘
�� �

式中 尸
。

—钻头喷咀处的压力降
， 尸 。 �

子�
�

����，

�

—钻进液比重
，
按煤田绳钻常用优

质低固相泥浆
，
取�

�

����“ �
��

为�
�

���，

�—泵量
， ��

�，

�—喷嘴出口相当直径
，
�二

杯丽�
之

���

�
。

—喷嘴出口直径
， ��，

，

—喷嘴数
， �复合片的钻头

，
取

� � � 多

可求得 �
。 � �

�

��， ��
。

显然
，
这样的喷嘴出 口直径太小

，
不利于加

工制造
，
而且还将导致射流等速核过短

，
造

成射流水力性能的急剧下降
。

② 如按环空最大许可泵量 �� � ���

����
�
�

，
则按上述公式可 求 得�

。 � �
�

��

��� �
。

此时
，
喷嘴喷射速度

厂 ，“ �
�

�������矛二 ��
�

���� �

钻头射流水马力

� � 二 �
�

�����昌，��含二 �
�

�，��� �
，

钻头比水马力

� � � �
�钻头底唇面积 � �

�

������
�� “

�
。

此� ，和刃与喷射钻进的基本要求 ���
，��
� �及�

�

������
�� �

�相差甚远
。

为此
，

必须增大泵的额定泵压
，
以增加尸

。 ，
并 提

高钻头水力参数
，
实现较高泵压下的大钻速

钻进
。

但由于绳钻泵量有限
，
如泵压增加过

高
，
将异致�

。
过小

，
故泵压 增加也应适 当

。

③当孔深小于���� 。

�为���� ���时
，

泵压一般在�
�

����以下 �钻进液较好 �
。

为

合理分配管路
、

环空和钻头上的压降
，
在 �

��������� �大于现钻进泵量参数的情 况

下
，
设泵的额定泵压为�

�

���
� ，
则 据 公 式

�� �有
�

�
。
二 �

�

���
� � ��

此时
， 不

工 。 � ��
�

�����
�
�

，
�

。 二 �
�

��

��� �
， � � �

�

������
�� �

�
，

钻头射流冲击力

� �� �
�

�����
�
��

。 “ “ ���
�

���� �
。

上述钻头水力参数能基本满足喷射钻进的要



�
�

���“ ，
与实际钻进相符

，
只是冲击力略小

。

经对比
，
在较浅孔内

，
可按最大水马力工作

程序选取循环泵量为�������
� 、

喷嘴出 口 直

径为。 �

����
，
相应额定泵压为�

�

���
� 。

�
、

在较深孔 ����‘ ����� �中 小间隙

的环空长
，
压降大， 加之孔深时

，
孔底压差

高
， “

岩粉垫层
”
需较高的冲击力才能被破

坏
。

为有效地使用泵能
，
宜选用最大冲击力

工作方式
，
也就是控制钻头上的压降为额定

泵压的���
。

④若仍取 额 定 泵 压 为 �
�

���
� ， � 。

为

�
�

���� ，
则按公式 ���可求得

�
� 汀 。 �

�����
�
�， 厂 �� ��

�

����
��， � �� �

�

��

��� �� � 二 �
�

�� ����
�� “

�
， � ，�

���
�

���� �
。

此种状况的�较低
，

� �与

较浅孔中所取的也相差不少
，
只是喷射速度

基本符合要求
。

这不 仅同实现最大冲击力工

作方式有一定差距
，
而且与达到清粉之要求

亦有距离
。

故应选配更大一点的额定泵压
。

②选取额定泵压为�
�

���“ ，
�

。
为任

�

��

�� ，
则由公式���同祥有

�

�、 ��������� ��

犷 ，二 ��
�

�����
�
�
� � ，� �

�

����� �，

� � �
�

������
�� “

���
，� ���

�

�����
。

虽然由于受到绳钻环空最大许可泵量的

限制
，
额定泵压不能再大

，
但此时的水力参

数
，
已满足喷射钻进消除

“
岩粉垫

”
的基本

要求
，
而且循环压降分配 ��

�

����� �比 较

合理
。

故钻进较深孔时
夕
应选择循环泵量 为

�������
�
及喷嘴出口直径为�

�

���� ，
相应

取泵的领定泵压为�
�

����
。

以上是以����型钻具为例优选的 喷 嘴

直径
、

泵量及相应的额定泵压和钻头水力参

数
。

对于其它型号的绳钻钻具进行喷射式绳

钻时
，

其喷嘴直径
、

泵量等参数的选择又如何

呢�现将五种型号的钻具进行煤田喷射式义

合片绳钻时的水力参数选择及喷射性能列于

表 �

从表 �可 以看出
，
虽然煤田绳钻孔径较

小
，
又为非全面钻进

，
但只要对钻头结构

、

水泵稍加改进
，
实现喷射式钻进的条件是具

备的
。

但表 �也反映出
，
由于受到钻头结构

、

环空许可流量的限制
，
喷射式绳钻的液流冲

击力
、

喷射速度都不及油井喷射钻进�� �一

般为����一�����
， 犷，约������左右 �

，

表 �

钻具

类别

实际

孔径

钻杆

直径

深�水力
‘

� �
「

工作�

锥形三喷嘴参数
��� �

喷射 �射流水
速度 �马力

钻 头比水

马 力

��� �
’���

钻头直径�
二，

�‘
�� ’
�
，“

一二� 习工万引类
” 侄 曰侄�

方式 出口 直径 进口 直径…高度
「

‘���， ��� �
，
����

�� ��

…菜黑
��� �

…泵 二 …
一

�����
� 〕

额定

泵压

����

����
、 �� � �� …�

一

…
‘

…
�

��
�

。
��� �

。
��� �

‘ ’

较浅���� � � ���
�

��� �
�

��� �
�

�� ����
�

��� ��� � �
�

��

��
�

�� �
。
��
夕迎�…���

。

��

一几‘︸甲‘�一，�︸，�
�
�︸曰︵“︸︸一︸了一，孟，�一�一�协一

‘任一一勺工︸�‘一﹃勺，叼口�︸�︸一，口一�甘一︸
�甘一附��‘
�

﹃﹄一�︸一序了
一，�一︸��一，�，山一，人︸�二一心‘一一一�

�一一一一一一
一一
�

���
，
一一
��

�

�一�一�︷��人入
一几功

浅一深一浅一深较一较一较一较

��
一

��� �� � ��

�︸一肉一�，�﹃训网耐刚﹃祠州叫麒州渊崛赢
轶浅

�
�

�，… �卫�
�

。
��� �

。
��

���� �� � �� ， ��

��� �
。

��

�

�� � �
�

��

�� � �
。
��

��� � �
·

��

一而
，

�飞
·
�‘

��� �
。
�

��� ��

�� ����

��

���

��
。

��
�

一�
�

一
�

��
�，�。吕

�
。
��

�
。
��

�
。
��

����
�

��

�
。
�

�
。

�

注
�

��为最大水马力工作方式
，
��为最大冲击力工作方式

。



钻头比水马力也较低
，
故煤田复合片绳钻要

想利用喷射能量达到很强的水力冲刺
、

劈裂
、

切割和气蚀碎岩作用比较困难
，
但可利用喷

射钻进技术来清除孔底粘附的岩粉
，
达到清

洁孔底
、

提高钻进时效的目的
。

三
、

适应喷射式复合片纯钻的相关措施

要想运用喷射钻进技术在煤田复合片绳

钻中获得良好的效果
，
必然要使钻进工艺

、

钻进设备与之配套
。

�一 �泵的改进及泵能利用

从表�可以发现
，
现有为绳钻配套的����

�
�

��
、

�����
�

��型泥浆泵
，
是不适应煤田喷

射式复合片绳钻需要的
。

因此
，
须设计和选择

小缸套
、

中等排量和较高泵压的往复变量泵
。

泵的中间档应与表 �数据相吻合
，
低档应符

合同径非喷射式绳钻的需要
。

高档泵量应满

足同径普通钻进和封孔的要求
。

如����型钻

具钻进较浅孔时就应配备�� 。��
�

��型泵
，
其

各档排量可分别为��
、
��

、
���和��������

。

由于泵压 � 环空压降 � 管路压降 � 钻头

喷嘴压降 � 钻头内壁与岩心间的压降 � 内外

管总成间隙压降
，
所以

，
只提高额定泵压来

补偿钻头喷嘴的压降是不够的
，
也是不全面

的
，
还必须

，

〔 ��对一些环空间隙过小的钻 具 ，
如

���
、

���型钻具
，

应配套外径稍大的钻头
，

以适当加大环空间隙
。

一般应加大到扩孔器

外径与钻杆外径之比 �径隙系数 �为 �
�

�左

右
。

这样
，
不仅有利于减少环空压降

，

而且不

会影响钻孔稳定和孔斜
，
钻头比水马力也无

多大变化 �如表 �中��型钻具 �
。

���对钻进液不仅要求具有较强的护壁

和抑制地层水敏的能力
，
还要求其剪切稀释

�

特性好
、

塑性粘度小
、

固相含量少
，
以加强

射流体的渗透性
，
提高时效并降低喷嘴和循

环系统的摩阻
。

尤其是针对环空液流上升快

的特点
，
必须提高钻进液的紊流减阻牲能

，

以减少环空的压力损失
。

���钻头内壁不得开设水槽
，
以利 在

钻头内壁与岩心间形成准密封状态 �如在钻

头内壁加设不妨碍岩心进入的耐磨损准密封

胶圈更好 �
。

并应尽量将内管总成的矛头部

位设计加工成流线型
。

选择钻具应选用内外

管间隙较大
，
且为母捞公形式的钻具

，
以降

低内外管总成间的压降
。

�二 �钻进参数的调整

为充分发挥复合片钻头在塑牲岩石中的

回转切削作用
，
所加钻压应足以保证复合片

切入岩石
，
但为避免堵塞喷嘴

，
钻压不宜过

大
。

一般每个复合片可加���。������的压

力
。

同时
，
由于喷射式钻进孔底清洗条件好

，

则可适当增大转速
，
以提高回转切削作用

，

钻头的圆周线速度取�
�

������。
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