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气举反循环钻进井壁稳定及适用性探讨
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摘要:气举反循环工艺具有钻进效率高、携带岩屑能力强、防漏效果好以及钻头寿命长等优点,同时还可以提高流

体矿产的产能.但是一般认为气举反循环钻进抽吸作用会产生负压,不利于井壁稳定,不宜在松散地层应用.本

文通过计算气举反循环钻进环空水力参数,并从环空压力以及冲洗液流态、流速等方面探讨研究气举反循环钻进

中井壁稳定及其适用性,指出通过选取合适的钻具组合以及调节冲洗液性能,可使气举反循环工艺对不同地层的

适应性更广.
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Discussiononstabilityandapplicabilityofgasliftreversecirculationdrilling
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Abstract:Thegasliftreversecirculationprocesshastheadvantagesofhighdrillingefficiency,strongcuttingＧ
carryingcapability,goodlosspreventioneffectandlongbitlife,etc．,andcanalsoincreasetheproductivityofliquid
minerals．However,itisgenerallybelievedthatthesuctionactionofgasliftreversecirculationdrillingwillproduce
negativepressure,whichisnotconducivetothestabilityofthewellwallandnotsuitableforapplicationinloose
formations．Inthispaper,bycalculatingthehydraulicparametersofthegasliftreversecirculationdrillingannulus,

anddiscussingthewellwallstabilityandapplicabilityofgasliftreversecirculationdrillingfromtheaspectsof
annuluspressure,drillingfluidflowstateandflowvelocity,itispointedoutthatsuitablecombinationofthedrilling
stringandconditioningofdrillingfluidpropertiescanmakethegasliftreversecirculationprocessmoreadaptableto
differentformations．
Keywords:gasliftreversecirculationdrilling;wallstability;annularpressure;drillingfluidperformance;flow
state;formationadaptability

０　引言

气举反循环钻进是指输送到一定深度的压缩空

气在钻杆内腔与冲洗液混合,使钻杆内外流体产生

密度差形成反循环的钻进方法[１],因其具有降低洗

井成本、提高成井质量、钻进效率高、携带岩屑能力

强、防漏效果好以及钻头寿命长等优点,在水文、地
热、地质勘探等领域已得到广泛应用[２－６].实际钻

井施工中遇漏失地层时,使用清水顶漏钻进时存在

沉屑过多现象,易卡钻、埋钻,需要洗井等措施排屑;
泥浆堵漏不仅耗时耗力,由于部分漏失层也是取水

层,可能堵住含水裂隙,损伤产层.而气举反循环钻

进施工时,能够解决漏失地层钻进问题,并且可明显

增加产能(出水量等),优势明显[７－１１].
通常,气举反循环不宜在松散易垮塌的不稳定

地层中应用.这是由于反循环的抽吸原理,导致井

壁更易垮塌.本文通过气举反循环环空模型,从环



空压力以及冲洗液流态、流速等方面分析井壁稳定

和携带岩屑问题,探讨气举反循环在不稳定地层中

的适应性.

１　气举反循环钻进原理及应用

１．１　气举反循环钻进原理

气举反循环即用空压机将压缩空气经由双壁钻

杆的内外管环空通道进入到混合器中,与冲洗液混

合成为密度较低的三相流,使其与钻杆外的冲洗液

产生密度差,进而引起压力差以达到“气举”效果,驱
动环空内流体携带岩屑经由钻头水眼进入钻杆内部

排入沉淀池.沉淀后的冲洗液再次流回孔内形成连

续钻进的过程.
混合器是气举反循环较为关键的部分,其本身

使用受沉没比的影响.沉没比即混合器在动水位以

下的浸没深度与其至气水龙头弯管最高处中心线的

长度比.浅部地层时未到达地下水位,气举反循环

难以进行.通常认为,孔深３０m 内不宜采用气举

反循环钻进,沉没比不宜小于０．５,钻孔内地下水应

具备稳定的自然或回灌动水位且小于２００m[１].

１．２　气举反循环钻进应用

贵州地质工程勘察院于２００７年８月在贵阳施

工ZK３号地下热水井.该井热储地体盖层有较厚

的泥灰岩、泥页岩,属于易垮塌地层.在正循环全面

钻进施工时,于８５８．１８m 处遇溶洞,泥浆全部漏失,
采取多种措施堵漏无果后决定采用气举反循环技

术,向孔内补充高粘度泥浆后钻透热储盖层并下入

技术套管护壁,成功使用气举反循环技术钻至２１９１
m 完井[１２].

京热１６４号井在使用泥浆正循环钻进施工至

２７６０m 井深后,因钻进效率下降(平均纯钻进效率

０．７m/h),改进双壁钻具后使用气举反循环钻进工

艺,解决目的层漏失问题,且明显提高了纯钻效率和

单钻头进尺,大大节约成本[１３].
四川达县仙女山温泉２井采用常规正循环钻井

时出现失返、井壁垮塌和卡钻现象,泥浆堵漏、护壁无

果.由于所钻地层出水量大,井壁虽然不稳易垮塌但

无天然气,最终决定采用气举反循环钻进.在使用专

用反循环牙轮钻头划眼后成功实施气举反循环钻进,
采取及时发现参数异常、及时划眼和快速接单根等措

施,保证了施工安全,最终钻至井深８６３m完钻[１４].
由以上应用可见气举反循环在钻井中尤其是地

热井应用较多,钻进效率高,针对漏失地层效果明

显,但对于设备、技术水平以及钻遇地层都有一定要

求.下面就气举反循环钻进时的井壁稳定和岩屑携

带问题进行探讨.

２　井壁稳定

钻进过程中,冲洗液液柱压力取代了所钻地层

提供井壁支撑,引起井眼周围应力重分布.此时若

环空压力过大,则引起井壁发生张性破坏,导致井

漏;若环空压力太低,对于围岩易产生剪切破坏,根
据岩石性质,发生扩径或缩径[１５].实际上,环空压

力为冲洗液液柱压力与其摩擦阻力之和或差,取决

于循环方式.而气举反循环钻进环空内冲洗液流体

向下流动,则环空压力为上述二者之差.因此,冲洗

液性能与井壁稳定息息相关.出于实际钻进应用考

虑,有必要寻找合适的冲洗液参数,包括密度、粘度.
此外,冲洗液对井壁的冲蚀也是影响井壁稳定

的问题之一.通常为保证携带岩屑效率,一般模型

中多认为冲洗液处于湍流状态,此时岩屑不存在转

动和滑落,可保证清理环空岩屑.但湍流也有缺点,
其要求冲洗液返速较高,所需求泵排量大,同时也使

摩擦阻力造成的功率损失大.同时,湍流对井壁有

冲蚀作用,抑制泥饼形成,严重时引起井眼坍塌.而

层流则对井壁冲刷作用较小,因此钻进中应尽量使

环空冲洗液流态为层流[１６].在气举反循环钻进中,
因反循环原理,本身内管流速大,携屑能力较强,因
此考虑使环空冲洗液流态为层流以减少冲蚀,有利

于井壁稳定.

３　气举反循环钻进水力参数分析

探讨气举反循环钻进工艺尤其在不稳定地层中

的适用性,除去下入护壁套管、加速辅助作业等手段

外,有必要从理论上研究气举反循环钻进过程中的

井壁稳定和携带岩屑的问题,为此,建立环空压力模

型以进一步研究.

３．１　气举反循环钻进环空模型

针对气举反循环钻进有如下假设:
(１)假设所有可压缩气体均近似符合理想气体

方程,可压缩气体在冲洗液中的流动阻力损失忽略

不计,在混合器处的压力与流量损失忽略不计.
(２)假设所有冲洗液均为不可压缩流体,并且其

密度不随温度变化.
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(３)假设岩屑颗粒大小、密度相同,并在多相流

中均匀分布,随多相流等速运动.
(４)假设多相流在内管内均匀分布,并近似认为

多相流符合流体动力学基本规律.
在气举反循环钻进过程中,环空内只有冲洗液,

环空压力由冲洗液的静液压力和摩擦阻力构成,取
井口为原点,以井口向下为正,假设井径保持不变,
单壁钻杆外径与双壁钻杆外径一致,冲洗液充满整

个环空,则环空压力可以表示为:

P＝Pg－Pf＋P０ (１)

Pg＝ρlgh (２)

Pf＝fρlv２h/〔２(dwb－dto)〕 (３)

v＝４Ql/〔π(dwb
２－dto

２)〕 (４)
式中:P———环空压力,MPa;Pg———冲洗液静液压

力,MPa;Pf———环空摩擦阻力,MPa;P０———标准

大气压,取 ０．１ MPa;ρl———冲洗液密度,kg/m３;

g———重力 加 速 度,取 ９．８ m/s２;h———井 深,m;

f———范宁摩擦系数;v———环空冲洗液流速,m/s;

dwb———井径,m;dto———双壁钻杆外径,m;Ql———
环空内冲洗液流量,m３/s.

若环空流体为层流,范宁摩擦系数由下式给

出[１７]:

f＝６４/Re (５)

　　若环空流体为湍流,则范宁摩擦系数由 HaaＧ
land关系式表示:

f＝ －１．８lg
εav

３．７(dwb－dto)
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．１１

＋
６．９
Re

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

－２

(６)

εav＝(εwbdwb
２＋εtdto

２)/(dwb
２＋dto

２) (７)

Re＝ρlv(dwb－dto)/μ (８)
式中:εav———环空表面绝对粗糙度,m;εwb———裸眼

表面绝对粗糙度,取０．００３m;εt———钻杆表面绝对

粗糙度,取０．０００２m;Re———环空内冲洗液雷诺数;

μ———冲洗液动力粘度,清水取０．００１Pa􀅰s.
在不考虑漏失的情况下,可认为在钻杆内气液

混合器以下冲洗液流量等于环空冲洗液流量,即:

Ql＝Qt＝(１/４)πdti
２vt (９)

式中:Qt———钻杆内气液混合器以下冲洗液流量,

m３/s;dti———单壁钻杆内径,m;vt———钻杆内冲洗

液上返速度,m/s,根据气举反循环规程,三相流上

返速度应控制在２~３m/s[１].
将式(２)~(８)代入式(１),即得到气举反循环过

程中环空压力.注意选取双壁钻杆规格时需保证井

眼直径大于双壁钻杆最大外径的１．２倍[１].

３．２　计算(实例)
以２０００m 井深为例.常见地热钻井井眼尺寸

有 Ø１５２、２１６ 和 ３１１ mm.根据现场经验[３,１８]及

MATLAB程序模拟计算,双壁钻杆下入深度与井

深比(以下简称下深比)范围通常在１∶(４~１０).
这里双壁钻杆下入深度取３００m.

为探讨环空井底压力与井径及双壁钻杆规格关

系,根据３．１中所述模型,编写相应 MATLAB 程

序,通过迭代计算,得到井径分别为１５２、２１６和３１１
mm,冲洗液为清水的情况下的结果,具体见表１.

表１　不同井径及双壁钻杆规格计算结果(冲洗液为清水)
Table１　Calculationresultsfordifferentwelldiametersand
dualＧwalldrillpipespecifications(drillingfluid:water)

井径/
mm

上返速
度/(m􀅰
s－１)

双壁钻
杆规格/

mm

环空流
体流速/

(m􀅰s－１)

环空流
体雷诺
数Re

环空井
底压力/
MPa

环空井底
摩擦压
力/MPa

１５２
２

３

Ø８９/５９ ０．４６ ２８８８８ １９．５５０５ ０．１４９５
Ø１１４/７３ １．０５ ４００６８ １７．９６１０ １．７３９０
Ø８９/５９ ０．６９ ４３３３２ １９．３６７４ ０．３３２６
Ø１１４/７３ １．５８ ６０１０２ １５．８０３５ ３．８９６５

２１６

２

３

Ø８９/５９ ０．１８ ２２８２６ １９．６９１５ ０．００８５
Ø１１４/７３ ０．３２ ３２２９７ １９．６６３５ ０．０３６５
Ø１２７/７６ ０．３８ ３３６７９ １９．６３５７ ０．０６４３
Ø１４０/８９ ０．５９ ４４５００ １９．５０５０ ０．１９５０
Ø１６８/１０８ １．２７ ６０７５０ １７．８７４６ １．８２５４
Ø１７８/１２７ ２．１５ ８１８７３ １２．１８２３ ７．５１７７
Ø８９/５９ ０．２７ ３４２３９ １９．６８１４ ０．０１８６
Ø１１４/７３ ０．４７ ４８４４５ １９．６１９３ ０．０８０７
Ø１２７/７６ ０．５７ ５０５１９ １９．５５７１ ０．１４２９
Ø１４０/８９ ０．８８ ６６７５０ １９．２６４７ ０．４３５３
Ø１６８/１０８ １．９０ ９１１２５ １５．６０６３ ４．０９３７
Ø１７８/１２７ ３．２３ １２２８１０ ２．８１７３１６．８８２７

３１１

２

３

Ø８９/５９ ０．０８ １７４０５ １９．６９９２ ０．０００８
Ø１１４/７３ ０．１３ ２５０７８ １９．６９７５ ０．００２５
Ø１２７/７６ ０．１４ ２６２５５ １９．６９６５ ０．００３５
Ø１４０/８９ ０．２１ ３５１２６ １９．６９２４ ０．００７６
Ø１６８/１０８ ０．３４ ４８７０１ １９．６７２９ ０．０２７１
Ø１７８/１２７ ０．５０ ６５９６７ １９．６３６４ ０．０６３６
Ø２１９/１６８ １．１６ １０６５０６ １９．０９９７ ０．６００３
Ø８９/５９ ０．１２ ２６１０８ １９．６９８３ ０．００１７
Ø１１４/７３ ０．１９ ３７６１６ １９．６９４７ ０．００５３
Ø１２７/７６ ０．２２ ３９３８２ １９．６９２４ ０．００７６
Ø１４０/８９ ０．３１ ５２６９０ １９．６８３３ ０．０１６７
Ø１６８/１０８ ０．５１ ７３０５２ １９．６３９９ ０．０６０１
Ø１７８/１２７ ０．７４ ９８９５１ １９．５５８４ ０．１４１６
Ø２１９/１６８ １．７４ １５９７５８ １８．３５４４ １．３４５６

从式(１)~(３)可看出,增加冲洗液密度时,环空

井底压力也会上升.此外,还需探讨冲洗液流态与
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图１　井径３１１mm下不同双壁钻杆规格对环空井底压力及摩擦阻力的影响

Fig．１　InfluencesofdifferentdualＧwalldrillpipespecificationsonbottomＧholeannularpressureandrictionfresistanceatwelldiameterof３１１mm

粘度、流速等变量的关系.假设环空冲洗液为塑性

流体,则当雷诺数Re＜２０００时为层流.取冲洗液

密度１０５０kg/m３,粘度为２０、３０mPa􀅰s,在不同井

径情况下,由上述模型,计算环空返速及流态,计算

结果见表２、３,仅列出雷诺数Re＜２０００的结果.

表２　不同井径及双壁钻杆规格计算结果

(冲洗液密度１０５０kg/m３,粘度２０mPa􀅰s)

Table２　Calculationresultsfordifferentwelldiametersand
dualＧwalldrillpipespecifications

(drillingfluid:density１０５０kg/m３,viscosity２０mPa􀅰s)

井径/
mm

上返速
度/(m􀅰
s－１)

双壁钻
杆规格/

mm

环空流
体流速/

(m􀅰s－１)

环空流
体雷诺
数Re

环空井
底压力/
MPa

环空井底
摩擦压
力/MPa

１５２ ２ Ø８９/５９ ０．４６ １５１７ ２０．４５１４ ０．２２８６

２１６
２

３

Ø８９/５９ ０．１８ １１９８ ２０．６６２９ ０．０１７１
Ø１１４/７３ ０．３２ １６９６ ２０．６１９１ ０．０６０９
Ø１２７/７６ ０．３８ １７６８ ２０．５７８９ ０．１０１１
Ø８９/５９ ０．２７ １７９８ ２０．６４６４ ０．０３３６

３１１
２

３

Ø８９/５９ ０．０８ ９１４ ２０．６７８０ ０．００２０
Ø１１４/７３ ０．１３ １３１７ ２０．６７４８ ０．００５２
Ø１２７/７６ ０．１４ １３８５ ２０．６７３０ ０．００７０
Ø１４０/８９ ０．２１ １８４４ ２０．６６５８ ０．０１４２
Ø８９/５９ ０．１２ １３７１ ２０．６７６１ ０．００３９
Ø１１４/７３ ０．１９ １９７５ ２０．６６９７ ０．０１０３

４　气举反循环水力参数对井壁稳定影响分析

４．１　环空压力

由表１的计算结果可知,在合适的井径下,通过

选取合适的双壁钻杆规格,可使得冲洗液的摩擦阻

力Pf 与其静液压力Pg 相比较小,可在理论上一定

程度说明气举反循环钻进存在可行性.

表３　不同井径及双壁钻杆规格计算结果

(冲洗液密度１０５０kg/m３,粘度３０mPa􀅰s)

Table３　Calculationresultsfordifferentwelldiametersand
dualＧwalldrillpipespecifications

(drillingfluid:density１０５０kg/m３,viscosity３０mPa􀅰s)

井径/
mm

上返速
度/(m􀅰
s－１)

双壁钻
杆规格/

mm

环空流
体流速/

(m􀅰s－１)

环空流
体雷诺
数Re

环空井
底压力/
MPa

环空井底
摩擦压
力/MPa

１５２
２

３

Ø８９/５９ ０．４６ １０１１ ２０．４２２１ ０．２５７９
Ø１１４/７３ １．０５ １４０２ １８．３０８４ ２．３７１６
Ø１２７/７６ １．６６ １４４９ １０．３５５８１０．３２４２
Ø８９/５９ ０．６９ １５１７ ２０．１６５６ ０．５１４４

２１６

２

３

Ø８９/５９ ０．１８ ７９９ ２０．６６０１ ０．０１９９
Ø１１４/７３ ０．３２ １１３０ ２０．６１０６ ０．０６９４
Ø１２７/７６ ０．３８ １１７９ ２０．５６５７ ０．１１４３
Ø１４０/８９ ０．５９ １５５８ ２０．３７６２ ０．３０３８
Ø８９/５９ ０．２７ １１９８ ２０．６４１５ ０．０３８５
Ø１１４/７３ ０．４７ １６９６ ２０．５４３０ ０．１３７０
Ø１２７/７６ ０．５７ １７６８ ２０．４５２４ ０．２２７６

３１１

２

３

Ø８９/５９ ０．０８ ６０９ ２０．６７７６ ０．００２４
Ø１１４/７３ ０．１３ ８７８ ２０．６７３９ ０．００６１
Ø１２７/７６ ０．１４ ９２３ ２０．６７１８ ０．００８２
Ø１４０/８９ ０．２１ １２２９ ２０．６６３７ ０．０１６３
Ø１６８/１０８ ０．３４ １７０５ ２０．６３１０ ０．０４９０
Ø８９/５９ ０．１２ ９１４ ２０．６７５５ ０．００４５
Ø１１４/７３ ０．１９ １３１７ ２０．６６８２ ０．０１１８
Ø１２７/７６ ０．２２ １３８５ ２０．６６４２ ０．０１５８
Ø１４０/８９ ０．３１ １８４４ ２０．６４８０ ０．０３２０

以表１中井径３１１mm 的计算结果为例,内管

上返速度取３m/s,将其结果绘制成图,见图１.
正循环环空井底压力P′即为冲洗液的摩擦阻

力Pf 与其静液压力Pg 以及大气压之和,与气举反

循环环空井底压力正好相差２倍的摩擦阻力 Pf.

６１ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年６月　



而图中摩阻大部分情况下很小,也即正反循环的环

空井底压力之差(２倍的冲洗液的摩擦阻力Pf)相
比于本身的冲洗液静液压力Pg 很小.由此,理论

上可以得出结论:若在使用清水正循环工艺,可以正

常进行钻进的地层,则在合适的井身结构设计,以及

选取合适的钻具组合(如合适的双壁钻杆规格)的情

况下,也能使用气举反循环钻进.

４．２　冲洗液流态

从表２、３的结果对比可以看出,随着粘度的增

加,符合层流的情况增加了.因此可知,增加粘度可

明显降低环空冲洗液的雷诺数,更易使环空流体处

于层流状态,有利于保护井壁.
若假设能降低双壁钻杆内管的混合流流速至

０􀆰５~１􀆰５m/s,以表３为基础,即冲洗液密度１０５０
kg/m３,粘度３０mPa􀅰s,再次计算,结果见表４.为

方便起见,对所得表格中的数据进行筛选,仅列出雷

诺数Re＜２０００的情况.
由表３和表４对比可见,若能适当降低内管的

上返速度,就有利于进一步降低环空流速,实现层

流.因此,从理论上可以认为,在使用合适的冲洗液

情况下,适当降低内管上返速度,更有利于减小环空

流速,使环空冲洗液为层流,减少冲洗液冲蚀,有利

于井壁稳定.

５　结论

(１)依据气举反循环工作原理和流体力学理论,
经适当简化,建立了一个简单的气举反循环压力模

型,利用该模型及 MATLAB 软件编写简单程序,计
算得到气举反循环钻进过程中井底压力和摩擦压力.

(２)利用所得计算结果对气举反循环与正循环

的应用作探讨,在理论上得出结论:气举反循环在适

当的井身结构设计、双壁钻杆规格的选择下可使摩

擦阻力较低,对于可以利用清水正循环钻进的地层,
也可以利用气举反循环钻进.

(３)从冲洗液流态、环空流速及上返速度的角度

探讨了其对井壁稳定及携带岩屑能力的影响,在其

他条件一定的情况下,当地层稳定性较差时,可以通

过调节冲洗液性能进行气举反循环钻进,包括提高

冲洗液密度和粘度,可使环空冲洗液流态保持层流

状态,有利于保护井壁,而在使用合适的冲洗液进行

气举反循环钻进时,适当降低上返速度,可进一步减

少对井壁的冲蚀,更有利于井壁稳定.

表４　不同上返速度计算结果

(冲洗液密度１０５０kg/m３,粘度３０mPa􀅰s)

Table４　Calculationresultsfordifferentupholevelocities
(drillingfluid:density１０５０kg/m３,viscosity３０mPa􀅰s)

井径/
mm

上返速
度/(m􀅰
s－１)

双壁钻
杆规格/

mm

环空流
体流速/

(m􀅰s－１)

环空流
体雷诺
数Re

环空井
底压力/
MPa

环空井底
摩擦压
力/MPa

１５２

０􀆰５

１􀆰０

１􀆰５

Ø８９/５９ ０．１１ ２５３ ２０．６５１２ ０．０２８８
Ø１１４/７３ ０．２６ ３５１ ２０．４５０３ ０．２２９７
Ø１２７/７６ ０．４１ ３６２ １９．７５４３ ０．９２５７
Ø８９/５９ ０．２３ ５０６ ２０．５９６７ ０．０８３３
Ø１１４/７３ ０．５３ ７０１ １９．９６９０ ０．７１１０
Ø１２７/７６ ０．８３ ７２５ １７．７０３６ ２．９７６４
Ø８９/５９ ０．３４ ７５８ ２０．５１９９ ０．１６０１
Ø１１４/７３ ０．７９ １０５２ １９．２５３５ １．４２６５
Ø１２７/７６ １．２４ １０８７ １４．５６８０ ６．１１２０

２１６

０．５

１．０

１．５

Ø８９/５９ ０．０４ ２００ ２０．６７７６ ０．００２４
Ø１１４/７３ ０．０８ ２８３ ２０．６７２２ ０．００７８
Ø１２７/７６ ０．０９ ２９５ ２０．６６７３ ０．０１２７
Ø１４０/８９ ０．１５ ３８９ ２０．６４８６ ０．０３１４
Ø１６８/１０８ ０．３２ ５３２ ２０．４６３６ ０．２１６４
Ø１７８/１２７ ０．５４ ７１６ １９．９２９０ ０．７５１０
Ø８９/５９ ０．０９ ３９９ ２０．６７３２ ０．００６８
Ø１１４/７３ ０．１６ ５６５ ２０．６５７４ ０．０２２６
Ø１２７/７６ ０．１９ ５８９ ２０．６４３１ ０．０３６９
Ø１４０/８９ ０．２９ ７７９ ２０．５８５４ ０．０９４６
Ø１６８/１０８ ０．６３ １０６３ １９．９８６９ ０．６９３１
Ø１７８/１２７ １．０８ １４３３ １８．１５３２ ２．５２６８
Ø８９/５９ ０．１３ ５９９ ２０．６６７４ ０．０１２６
Ø１１４/７３ ０．２４ ８４８ ２０．６３６７ ０．０４３３
Ø１２７/７６ ０．２８ ８８４ ２０．６０９０ ０．０７１０
Ø１４０/８９ ０．４４ １１６８ ２０．４９４２ ０．１８５８
Ø１６８/１０８ ０．９５ １５９５ １９．２６６２ １．４１３８

３１１

０．５

１．０

１．５

Ø８９/５９ ０．０２ １５２ ２０．６７９７ ０．０００３
Ø１１４/７３ ０．０３ ２１９ ２０．６７９３ ０．０００７
Ø１２７/７６ ０．０４ ２３１ ２０．６７９０ ０．００１０
Ø１４０/８９ ０．０５ ３０７ ２０．６７８１ ０．００１９
Ø１６８/１０８ ０．０９ ４２６ ２０．６７４８ ０．００５２
Ø１７８/１２７ ０．１２ ５７７ ２０．６６９５ ０．０１０５
Ø２１９/１６８ ０．２９ ９３２ ２０．６０８９ ０．０７１１
Ø８９/５９ ０．０４ ３０５ ２０．６７９２ ０．０００８
Ø１１４/７３ ０．０６ ４３９ ２０．６７７９ ０．００２１
Ø１２７/７６ ０．０７ ４６２ ２０．６７７２ ０．００２８
Ø１４０/８９ ０．１０ ６１５ ２０．６７４６ ０．００５４
Ø１６８/１０８ ０．１７ ８５２ ２０．６６４４ ０．０１５６
Ø１７８/１２７ ０．２５ １１５４ ２０．６４７９ ０．０３２１
Ø２１９/１６８ ０．５８ １８６４ ２０．４４９３ ０．２３０７
Ø８９/５９ ０．０６ ４５７ ２０．６７８５ ０．００１５
Ø１１４/７３ ０．１０ ６５８ ２０．６７６１ ０．００３９
Ø１２７/７６ ０．１１ ６９２ ２０．６７４８ ０．００５２
Ø１４０/８９ ０．１５ ９２２ ２０．６６９８ ０．０１０２
Ø１６８/１０８ ０．２６ １２７８ ２０．６４９７ ０．０３０３
Ø１７８/１２７ ０．３７ １７３２ ２０．６１６９ ０．０６３１
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