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　 　摘 　要 　针对天然气深井 、超深井钻井中难度大 ，时效低 ，钻头寿命短等问题 ，提出在深井 、超深井钻井中采用

新型液动冲击回转钻井技术 。新型液动射流冲击器包括肺形阀式射流冲击器 、盖板流阀式射流冲击器 、连体阀式

射流冲击器 、麻雀型阀式射流冲击器 ，其工作原理与传统射流冲击器类似 。实验包括凹劈 、凸劈 、尖劈 、平劈实验 。

实验结果表明 ：通过改变劈形 ，增加阀等措施 ，除麻雀型阀式射流冲击器外 ，均可实现正常冲击 。但连体式射流冲

击器中的阀及尖劈极易损坏 。为了实现深井钻井 ，建议采用加大喷嘴过流断面面积 、改变劈形等措施来解决新型

液动阀式射流冲击器易损坏的问题 。

　 　主题词 　天然气 　深井 　超深井 　钻头 　喷射钻井 　射流冲击器

一 、前 　言

　 　石油天然气钻井中采用传统的牙轮钻头喷射钻

井技术在不太深的井段钻井时 ，工期较短 ，效率较

高 ；随着井深的增加 ，钻井难度加大 ，时效大幅度降

低 。在结晶岩石中钻进 ，也存在钻井时效低 、钻头寿

命短等问题 。针对上述问题 ，提出采用液动冲击回

转钻井技术来解决钻井难题 。而射流冲击器在高压

釜内进行模拟试验时显示出了极大的潜力［１］
，其在

野外实验及生产中一方面大幅度提高了钻井效

率［２‐６］
，但与此同时 ，也出现了核心部件（射流元件）

较易损坏 、寿命较短等不足［３‐６］
，其重要原因是由于

原有射流元件结构设计局部存在不足［７］
。因此 ，提

出了研制系列新型阀式射流冲击器 。

二 、系列新型液动射流冲击器

结构改变原因分析

　 　针对已有射流冲击器在深井钻井时所出现的问

题 ，可采取加大喷嘴过流断面面积 、改变劈形等措施

来解决［８］
。增大喷嘴过流断面面积 ，会对射流切换 、

射流元件对活塞上下运动的控制能力及整体可行性

产生影响 。但大量模拟试验证明 ：加大喷嘴过流断

面 ，调整相关结构参数 ，射流完全能够实现切换［９］
。

而喷嘴过流断面的改变 ，导致劈等发生改变 。为实现

切换 ，可需加一控制阀 。故本次设计的系列液动阀式

射流冲击器均有较大的过流断面及不同的劈形 。

三 、系列新型液动射流冲击器类型

　 　系列新型液动射流冲击器主要包括肺形射流冲

击器 、盖板流射流冲击器 、连体式射流冲击器 、麻雀

形射流冲击器 。

　 　 １ ．肺形射流冲击器

　 　 肺形射流冲击器结构如图 １ 所示 。工作原理

如下 ：

　 　泥浆泵输出的高压水经钻柱输入到阀式射流元

件 S ，从射流元件喷嘴 １ 喷出 ，射流产生附壁作用 。

假设先附壁于右侧 ，高压水经右输出道 A 输出 ，关闭

右阀 G ，打开左阀 H ，再进入缸体 ２ 的上腔 ，推动活

塞 ３下行 ，与活塞连接的冲锤 ４ 便冲向砧子 ５ ，砧子

５通过螺纹与钻头 ６连接 ，冲击力便传至钻头 ６实现

钻井 ；当活塞运行到下死点后 ，水击压力反馈信号经

信号道 E传至控制道 C ，在控制流的作用下 ，射流由

右输出道 A 切换到左输出道 B 输出 ，与此同时 ，关

闭左阀 H ，打开右阀 G ，流体经元件对应的受流口及

缸体上的水道进入内缸 ２ 的下腔 ，然后推动活塞向

上作返回动作 。
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图 １ 　肺形阀式射流冲击器结构示意图
　 　 注 ：A ．右输出道 ；B ．左输出道 ；C ．右控制道 ；D ．左控制道 ；E ．右信

号道 ；F ．左信号道 ；G ．右阀 ；H ．左阀 ；I ．排空孔 ；１ ．元件喷嘴 ；２ ．内缸 ；

３ ．活塞 ；４ ．冲锤 ；５ ．砧子 ；６ ．钻头

　 　同样 ，当活塞运行到上死点后 ，水击压力反馈信

号经左信号道 F 传到左控制道 D ，在控制流作用下

射流又切换到右输出道 A 输出 ，如此往返实现冲回

程动作 。上下缸的回水 ，则通过输出道 A 或 B返到
排空孔 I ，再经与排空孔 I连接的水道 、过水接头 、砧

子 、钻头内孔道流入孔底 ，冲洗孔底后经钻杆与孔壁

之间的环空间隙返回到地表 。在结构上 ，与传统射

流冲击器相比 ，肺形阀式射流冲击器创新设计如下 ：

　 　 （１）加大喷嘴过流断面面积 。

　 　 （２）增设阀 。

　 　 （３）排空孔合二为一 。

　 　 （４）信号孔挪至中板 ，与控制道一体化 。

　 　 （５）分流劈由原来的凹劈变成了凸劈 。

　 　 ２ ．盖板流阀式射流冲击器

　 　 与肺形射流冲击器相比 ，盖板流阀式射流冲击

器在结构上最大不同在于射流元件中的控制流不是

通过中板 ，而是通过上下盖板 。其工作原理与肺形

射流冲击器类似 。

　 　 ３ ．连体式射流冲击器

　 　 与肺形射流冲击器相比 ，连体式射流冲击器在

结构上最大不同在于 ：阀劈连成一体 ，控制流经上下

盖板流至控制道 。 其工作原理与肺形射流冲击器

类似 。

　 　 ４ ．麻雀形射流冲击器

　 　 与肺形射流冲击器相比 ，麻雀形射流冲击器在

结构上最大不同在于 ：阀呈麻雀形 ，位于分流劈以上

而不是在其下 ，且尺寸较小 ，工作时阀与劈相互接

触 ，控制流通过上下盖板信号道流至控制道 。麻雀

形射流元件总体尺寸最小 ，其工作原理与肺形射流

冲击器类似 。

四 、系列新型射流冲击器试验

　 　 １ ．实验设备

　 　试验所用主要设备如下 ：

　 　 泥浆泵为 BW‐３２０ 型 ，泵量分为四档 ；钻机为

GY‐１００型 ；高压胶管为泥浆泵附带 ；钻杆为 碬 ５０

mm ；水箱为 １ m３
；压力表量程为 １６ MPa 、６ MPa各

一只 。

　 　附件为微机 、麦克风等 。

　 　 ２ ．实验主要内容

　 　按图 ２（功能简化后的试验装置图）所示进行试

验前准备 ；其后开泵送水 ，驱动冲击器工作 。实验主

要针对不同劈形进行 。劈形分凹劈 、凸劈 、平劈 、三

角劈 ，如图 ３所示 。

图 ２ 　试验装置简图

图 ３ 　分流劈示意图

　 　 ３ ．试验结果

　 　 （１）对于肺形射流冲击器 ，试验结果如下 ：① 采

用凹劈时 ，要使肺形冲击器正常工作 ，凹劈需有更大

的曲率半径 。 ② 对凸劈及平劈而言 ，肺形射流冲击

器能否工作取决于阀与内腔侧壁的距离 。当阀与内

腔侧壁存在一定的间距时 ，冲击器工作 ；否则不工

作 。 ③三角劈肺形射流冲击器也能工作 ，但劈尖易

损坏 。

　 　 （２）对于盖板流阀式射流冲击器 ，试验结果在凸

劈条件下 ，冲击器能够进行工作 。

　 　 （３）对于连体式射流冲击器 ，试验结果采用圆弧

阀无法进行工作 ，而三角阀 、大凹阀 、大凸阀均能工

作 ，但阀极易损坏 。

　 　 （４）对于麻雀形射流冲击器 ，试验结果在改变阀

型及控制道宽度的情况下 ，冲击器几乎不工作 。从

其零星的工作情况来看 ，需要重新进行设计 ，使其正

常工作 。
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五 、结论与认识

　 　 （１）系列新型射流冲击器可通过改变劈形及加

阀实现冲击 。

　 　 （２）冲击器的性能可通过调节相关结构参数实现 。

　 　 （３）阀是小幅度活动件 ，由合金制成 ，其寿命能

否与钻头寿命相匹配有待实际生产中检验 。

　 　 （４）上述实验验证了新型射流冲击器具有可行

性 ，但还需进行大量的研究 。三角劈易断裂 ，实际设

计时要考虑其强度问题 。
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