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摘　要：南堡 ３２ －３６４６井是一口四开三段制定向井，设计井深 ５７９８ ｍ。 ３８６４ ～４２６５ ｍ（井斜 ２９畅１８°的稳斜段）试验
了五刀翼旋流喷嘴 ＰＤＣ钻头（主切削齿直径 １６ ｍｍ， ３个饱１１ ｍｍ常规水眼和 ４个饱１８ ｍｍ旋流喷射水眼）。 针对
深井超深井钻进中常采用的相对较高的钻井液密度和粘度，不利于提高钻头破岩效率的问题，在系统介绍旋转射
流发生机理和破岩机理的基础上，对 ＮＰ３２ －３６４６井五刀翼旋流喷嘴 ＰＤＣ钻头现场应用情况进行了分析。 试验结
果表明，旋转射流因具有切向、轴向和径向三维速度，可在高粘钻井液条件下更好地改善井底清岩效果，并通过剪
切、冲蚀、拉伸和磨削等多种方式实现辅助破岩，从而提高钻井效率。 试验钻头进尺 ４０１ ｍ，平均机械钻速 ４畅４５ ｍ／
ｈ，可较好地满足现场钻进需要，具有良好的推广应用前景。
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随着浅层油气资源勘探开发逐渐进入中后期阶

段，深部资源已成为我国重要的战略接替能源，深井
超深井的数量逐年增多。 随着井深的加大，井底岩
石所处围压条件相应增大，岩石变得更为致密，抗压
强度等参数均有明显提高。 同时，随着钻井深度的
增加，钻遇复杂地层的几率也更大，因此在深井超深
井钻进中常采用相对较高的钻井液密度和粘度。 钻
井液密度的增加将加大岩石破碎面上的液柱压力，
而粘度的增加也会增大对岩屑的压持效应，从而导
致深井超深井钻进破岩效率低、机械钻速低等问题，
严重影响钻井效率，增加钻井成本。

自 １９７３年美国 Ｅｘｘｏｎ 公司连续高压水射流辅

助破岩实验以来，水力射流技术已在钻井行业得到
长足发展

［１，２］ ，先后发展形成了自激振荡空化射流、
脉冲射流和旋转射流等技术［３］ 。 其中旋转射流破
岩机理与常规直射流不同，以剪切破碎为主，并辅以
冲蚀、拉伸破坏和磨削等多种碎岩形式，从而提高破
岩效率

［４］ 。

1　旋流喷嘴钻头提速原理
1．1　旋转射流的发生机理

旋转射流是指在射流喷嘴不发生旋转的情况

下，产生具有三维速度的射流体，并沿着螺旋线轨迹
运动而形成扩散状射流，是通过安装在喷嘴腔内部
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的导向叶轮，将一维来流引导成具有轴向、切向和径
向速度的三维流体

［５］ 。 如图１所示为导向叶轮流道
的截面形状，射流产生过程为［６］ ：具有一定速度的
一维流体经喷嘴腔流入导向叶轮后，弯曲的导向叶
片使得来流只能沿着叶轮的侧面与之平行流动，从
而在穿过导向叶轮的过程中受到一个扭曲力的作

用；扭曲力使得流体获得一定旋转角速度和角动量
距，射流体各质点均产生轴向、径向和切向的三维速
度。 当射流体流出导向叶轮后，受惯性力的影响，射
流体仍然具有三维流速的特征；随后，射流体在经过
喷嘴腔的锥形收缩段时，受压力变化的影响，射流体
的轴向和切向速度迅速增大；当射流体从喷嘴中射
出后，射流体在沿螺旋线旋转前进过程中，受离心力
作用，流体沿径向上不断扩散，从而形成一个喇叭状
的锥形射流体。

图 １　导向叶轮截面形状示意

1．2　旋转射流的破岩机理
旋转射流与常规直圆射流的破岩机理差别之处

在于，旋转射流不再单纯通过与岩石进行正面冲击
而形成的密实核、拉伸和水楔作用来破碎岩石，而是
通过对岩石表面施加平行载荷，从而使旋转射流区
域中的岩石表面产生剪切破坏，并同时伴以一定的
冲蚀和拉伸破碎，以及旋流磨削破碎［４］ 。
1．2．1　剪切破碎

岩石属于非均质材料，通常其抗剪强度只有抗
压强度的 １／１５ ～１／８。 旋转射流除了在岩石表面施
加有冲击作用之外，其切向分量也对岩石形成剪切
破碎作用。 由于旋转射流相的切向速度非常高，因
而剪切破碎是旋转射流的主要碎岩方式。
1．2．2　冲蚀破碎

旋转射流的轴向速度虽不及常规直圆射流，但
其动能仍有相当大一部分通过轴向速度释放，旋转
射流冲击区域集中在一个环形区域内。 环形区域内
的岩石表面同时受到冲击力的作用和横向流的冲蚀

作用，岩石的胶结面和层理面等薄弱处首先被冲蚀
破坏，而后岩石颗粒裸露被射流冲蚀破坏。
1．2．3　拉伸破碎

旋转射流从喷嘴流出后，除轴向和切向速度外，
还具有一定的径向速度，因此射流可沿井底的凸锥
面产生一个平行载荷，形成拉应力。 岩石抗拉强度
只有抗压强度的 １／８０ ～１／１６，加上岩石表面已经受
到射流的剪切和冲蚀破碎作用，从而更容易产生裂
纹。 裂纹的发展与射流体的连续灌入，使裂纹不断
扩张并相互连通，造成宏观的岩石体积破碎。
1．2．4　旋流磨削

由于旋转射流呈喇叭状扩散，射流接触井底后
将从来流的外侧仍以一定的速度旋转返回。 这一射
流运动路径不但可以避免来流与返流产生对流而造

成能量损失，同时由于返流中携带有岩屑，因而可以
在返出的过程中对井壁进行磨削，使井眼在一定程
度上光滑扩大，提高钻孔质量。

2　现场应用情况
2．1　ＮＰ３２ －３６４６井基本情况

南堡 ３２ －３６４６井是冀东油田南堡 ３ －２ 平台上
一口设计井深 ５７９８ ｍ的四开三段制定向井，０ ～３００
ｍ直井段；３００ ～７００ ｍ造斜段；７００ ～４５１５ ｍ稳斜段
（井斜 ２９畅１８°）；４５１５ ～４５７２ ｍ 造斜段；４５７２ ～５７９８
ｍ稳斜段（井斜 ３３畅２０°；全井方位 ２６９畅２２°）。 该井
的地质设计情况如表 １ 所示，设计的井身结构如表
２所示。

表 １　ＮＰ３２ －３６４６ 井地质设计

层位
底界海
拔／ｍ

厚度
／ｍ 岩　 性　 描　 述

平原组 －３００ 亮３００ 帋粘土及散砂

明化镇 －２３００ ２０００ 上部为灰色泥岩与灰黄色细砂岩互层；中部
以灰色泥岩与浅灰色细砂岩呈不等厚互层；
下部为大段棕红色、绿灰色泥岩夹中、薄层浅
灰色细砂岩、浅灰色粉砂岩、泥质砂岩

馆陶组 －２９３０ ６３０ 上部以浅灰色细砂岩、灰白色含砾不等砾砂岩
为主；中部以浅灰色细砂岩为主，夹深黑色玄
武岩和玄武质泥岩，下部为大段杂色砾岩

东一段 －３４００ 亮４７０ 帋浅灰色细砂岩、砂砾岩及灰色泥岩互层
东二段 －３８００ 亮４００ 帋深灰色泥岩、粉砂质泥岩互层；中部砂岩发育
东三段 －４０５０ 亮２５０ 帋深灰色泥岩夹灰色细砂岩和粉砂岩

沙河街 －５０７５ １０２５ 以深灰色泥岩、灰色凝灰岩与灰色砂砾岩、细
砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩不等厚互层

表 ２　ＮＰ３２ －３６４６ 井设计井身结构

开钻
次序

钻头直径
／ｍｍ

井深
／ｍ

套管直径
／ｍｍ

下入深度
／ｍ

下入
层位

一开 ６６０ 照照畅４ ２８１ �５０８   畅０ ２７９ 後平原组

二开 ４４４ 照照畅５ １５０２ �３３９   畅７ １５００ 後明化镇

三开 ３１１ 照照畅１ ３８５３ �２４４   畅５ ３８５１ 後东二段

四开 ２１５ 照照畅９ ５７９８ �１３９   畅７ ５７９５ 後沙河街

2．2　旋流喷嘴钻头使用情况
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钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ ＴＵＳ１６５３ＲＤ 型钻头 ×
０畅３ ｍ＋饱１７２ ｍｍ 螺杆 １畅２５°×７畅８３ ｍ ＋饱２０８ ｍｍ
稳定器 ×０畅７２ ｍ ＋４１１／４１０ 浮阀 ×０畅４９ ｍ ＋饱１６５
ｍｍ无磁钻铤 ×９畅１５ ｍ ＋饱１７５ ｍｍ ＭＷＤ 短节 ×
１畅３４ ｍ＋５２１／４１０ 转换接头×０畅５１ ｍ＋饱１２７ ｍｍ加
重钻铤×１３０畅８４ ｍ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆×３３６４畅０３ ｍ ＋
４１１／５２０转换接头×１畅１６ ｍ＋饱１３９畅７ ｍｍ钻杆。

钻井液性能：密度１畅３５ ｇ／ｃｍ３；粘度８０ ｍＰａ· ｓ；
失水量 ３畅６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ；泥饼厚度 ０畅５ ｍｍ；含砂量
０畅２％；静切力（１０ ｓ／１０ ｍｉｎ）５畅０／８畅０ Ｐａ；ｐＨ值９畅５。

钻井参数：钻压 ０ ～２ ｋＮ；转速 ４５ ｒ／ｍｉｎ；泵压
２０ ＭＰａ；排量 ３０ Ｌ／ｓ。

钻头试验情况：旋流喷嘴钻头的试验井段为
３８６４ ～４２６５ ｍ，据现场录井资料，试验段主要为东二
段地层；钻头总进尺为 ４０１ ｍ，纯钻时间为 ９０畅２５ ｈ，
平均机械钻速为 ４畅４５ ｍ／ｈ；其中复合钻进时的机械
钻速为 ４ ～１２ ｍ／ｈ，定向钻进时的机械钻速为 １畅５ ～
３ ｍ／ｈ；钻头试验后期，因螺杆马达的使用时间＞１２０
ｈ，且井斜偏大（井斜角为 ３０°，超过设计井斜 ２°），因
起钻调整钻具组合而终止试验。 钻头试验前后照片
对比如图 ２和图 ３ 所示。 使用后的钻头整体完好，
仅有 ３个复合片存在较为严重磨损，钻头外径磨损
０畅５ ｍｍ。

3　旋流喷嘴钻头使用效果分析
试验的五刀翼ＴＵＳ１６５３ＲＤ型旋流喷嘴ＰＤＣ钻头，

图 ２　旋流喷嘴钻头试验前照片

图 ３　旋流喷嘴钻头试验后照片

主切削齿直径 １６ ｍｍ，肩部设有双重保护切削齿。 ７
个水眼包括３个饱１１ ｍｍ的常规水眼和４个饱１８ ｍｍ
的旋流喷射水眼（可拆换）。 试验后钻头有 ２ 个肩部
切削齿和一颗主动保径齿严重磨损，其他切削齿仍基
本完好。 其使用效果与其他邻井对比如表 ３所示。

表 ３　南堡构造东 ２ ～东 ３ 段地层 饱２１５畅９ ｍｍ 钻头使用效果对比
井 号 钻头型号

钻压
／ｋＮ

转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１）
排量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
泵压
／ＭＰａ

钻井液密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
粘度

／（ｍＰａ· ｓ）
使用井段

／ｍ
机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
ＮＰ３２ －３６４６ LＴＵＳ１６５３ＲＤ ２０ Y４０ ＋马达 ３０ 1２０ 趑１ gg畅３５ ８０ 貂３８６４ ～４２６５ ǐ４ 揪揪畅４５
ＮＰ３ －２０ 栽Ｔ１６５５ＡＵＧ ２０ Y马达 ３０ 1１８ 趑１ gg畅２５ ４８ 貂４００３ ～４３６３ ǐ３ 揪揪畅３６
ＮＰ３０６Ｘ２ 後Ｔ１６６５Ｂ ６０ Y８０ ＋马达 ３０ 1２１ 趑１ gg畅３５ ７０ 貂４３１６ ～４５６２ ǐ６ 揪揪畅６４
ＮＰ３ －８１ 栽ＧＰ１６４５Ｄ ６０ Y８０ ＋马达 ２７ 1２０ 趑１ gg畅４２ ４３ 貂４４０６ ～４４３６ ǐ１ 揪揪畅６７

由表 ３ 中对比结果可知，旋流喷嘴钻头在低钻
压和中低转速、高粘钻井液状态试验参数条件下，仍
可获得较大的进尺和较优的机械钻速。 主要是通过
旋转射流辅助破岩来实现的，这与 ＰＤＣ 钻头的切削
破岩机理一致，可增强钻头的破岩效率。

旋流喷嘴钻头可通过不同的旋转喷嘴与常规水

眼组合，获得更大的钻头与所钻地层之间的漫流速
度，以改善清岩效果。 尤其是在高粘钻井液条件下，
可减小井底岩屑的压持效应，使岩屑顺利返出，从而
提高钻井效率。 此外，旋流喷嘴配合双重保护切削
齿结构的 ＰＤＣ钻头在复合钻进时，既可合理控制切

削齿吃入岩石深度从而减小钻头扭矩，又能增加钻
头使用寿命。

4　结论
试验旋流喷嘴钻头在低压、中高转速和高粘钻

井液条件下，进尺 ４０１ ｍ，平均机械钻速 ４畅４５ ｍ／ｈ，
可满足现场钻井要求，具有良好的推广应用前景。

（１）旋转射流主要通过剪切、冲蚀和拉伸破碎
来实现辅助破岩，其破岩机理与 ＰＤＣ 钻头类似，可
增强钻头的破岩效率。

（下转第 ３６页）
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通过水平孔反向延长线上的滑轮 ２，拖动孔口钻杆
向后不断延伸，达到起出孔内钻杆的目的。

下钻滑轮组合如图 ２ 所示，钻机卷扬机上钢丝
绳先通过钻机卷扬机上方滑轮 １，再与孔口上方附
近岩体中固定的滑轮 ３ 进行组合，先在孔口接长钻
杆并与提引器钢丝绳连接，下钻时，钻机卷扬机收紧
钢丝绳，钢丝绳先通过卷扬机上方滑轮 １ 改变受力
方向，钢丝绳再通过固定在孔口上方的滑轮 ３，拖动
连接在孔口钻杆上提引器，使孔外钻杆滑行到钻孔
内。

图 ２　下钻滑轮组合操作示意

4　绳索取心钻进优点
（１）与普通钻进方法相比，绳索取心钻进具有

防孔内掉块的优点。 在水电工程地质钻探成孔过程
中，经常会遇到不良地质岩层，如断层、软弱夹层、破
碎带、节理发育等，当钻具钻穿破碎地层后，如果采
用饱４３或 ５０ ｍｍ钻杆，由于与孔径间隙过大，孔壁
就会出现掉块，为此，经常因孔壁掉块使钻具卡在孔
内；而改用绳索取心钻进技术之后，由于钻具外径
７５ ｍｍ，而钻杆外径为 ７１ ｍｍ，其外径尺寸相差很
小，直径＞３ ｍｍ的破碎岩石就无法掉入孔内，也就
不会因不良地层而发生孔内卡钻事故。

（２）采用绳索取心钻杆，钻杆和孔壁之间间隙

较小，改善了钻杆的受力状态，钻杆不容易被折断，
避免断钻杆等孔内事故的发生。 同时，钻机在加压
传递钻压过程中，钻杆受力不容易弯曲，从而提高了
钻进稳定性和保证了钻孔孔径。

（３）只要金刚石钻头没有达到使用寿命就可以
连续钻进，起钻次数减少，可以大大增加纯钻进时
间，提高钻进工效，同时，减轻了劳动强度和减少了
钻探成本。

（４）水平钻进其岩心进入内管相对较容易，因
此岩心采取率较高。

（５）起下钻升降系统由垂直高空作业改变成水
平地面作业，设备简化，操作较安全。

5　结语
绳索取心技术在水平孔中的成功应用，是技术

人员与钻探工人共同努力的结果，同时也使绳索取
心钻进应用领域得到进一步拓展。 该钻进技术具有
提钻次数少、钻进工效高、钻孔质量好、工人劳动强
度低等优点，具有很好地推广和应用价值。
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（２）旋流喷嘴的高速射流具有切向、轴向和径

向三维速度，可较好地改善井底清岩效果，提高钻井
效率，在高粘钻井液钻进中效果尤为明显。

（３）旋流喷嘴配合双重保护切削齿结构 ＰＤＣ钻
头，可合理控制切削齿吃入岩石的深度，减小钻头扭
矩，使钻进更为平稳，有效防止主切削齿发生非正常
断裂破损，增加钻头使用寿命。
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