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复杂工况下顺煤层空气定向钻进应用研究

曹小军
（中煤科工西安研究院（集团）有限公司，陕西  西安  710077）

摘要：碎软煤层在我国煤炭资源中占比大，一般顺煤层钻孔成孔性差、成孔深度浅，而以空气作为冲洗介质的定向钻

进工艺是解决碎软突出煤层钻进问题的有效方法。部分矿区受复杂工况影响，致使冲洗介质产生大量凝结水造成碎

软煤层顺煤层空气定向钻进效率极低、甚至难以钻进的情况。因此，本文从井下碎软煤层空气定向钻进技术出发，对

复杂工况下空气冲洗介质中凝结水形成机制以及空气钻进中凝结水对定向钻进作业的影响进行分析与研究，并通过

改进冲洗介质管道装置解决了这一复杂工况下产生的钻进低效问题。该研究成果在西南某矿得以验证和应用，在使

用改进工艺时空气螺杆马达在软煤顺层定向钻进的单班最大进尺达到 51 m、单孔钻进最大平均速度达到 34.5 m/班
次，为相似工况下顺煤层钻孔施工提供了范例，对复杂工况下碎软煤层钻孔成孔研究有重要推进意义。
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Research on application of in‑seam air directional drilling 
under complex working conditions

CAO Xiaojun
(China Coal Technology and Engineering Xi’an Research Institute (Group) Co., Ltd, Xi’an Shaanxi 710077, China)

Abstract： Broken soft coal seams account for a large proportion of coal resources in China， and generally， in‑seam 
drilling is featured of poor hole‑forming and shallow drilling depth； while air as a flushing medium of directional drilling 
process is an effective way to solve the outstanding problems in soft coal seam drilling. In some mining areas， a large 
amount of condensed water is generated by the flushing medium due to complex working conditions， resulting in 
extremely low efficiency of in‑seam directional drilling， or even difficulty in drilling in broken and soft coal seams. 
Therefore， from the perspective of underground directional drilling technology for broken soft coal seams， the author 
analyzes and studies the formation mechanism of condensed water in the air flushing medium under complex working 
conditions and the influence of condensed water on directional drilling operations in air drilling， and has solved the 
problem of low drilling efficiency under the complex working conditions by improving the flushing medium channel 
device. The research results have been verified and applied in a mine in Southwest China. With the improved process， 
the maximum footage per shift of in‑seam directional drilling with the air screw motor reached 51m in soft coal seam 
with the maximum average drilling rate for a single hole up to 34.5m/shift， which provides an example for in‑seam 
drilling in the similar environment and has important significance for promoting the research on drilling in broken soft 
coal seam under complex working conditions.
Key words： broken soft coal seam; in‑seam drilling; air directional drilling; flushing medium; drilling efficiency

0　引言

碎软煤层因其煤质软而破碎、透气性差，在顺

煤层钻进施工中经常出现卡钻、塌孔现象等。我国

碎软煤层占比大，随着开采深度增加，开采的碎软
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煤层越来越多。在碎软煤层中以清水作为冲洗介质

的顺煤层钻进成孔性较差，钻孔极浅，而以空气作为

冲洗介质的钻进是碎软突出煤层钻进的有效方法

之一［1］。

常规的空气钻进在顺煤层钻进中不能对钻孔轨

迹有效控制，钻孔易遇煤层顶底板而提前终止钻孔，

导致煤层钻孔深度浅、煤层钻遇率低。井下空气螺

杆马达定向钻进技术的出现使空气钻进轨迹可控、

有效钻孔深度增加，该钻进技术在碎软煤层的开发

过程中得到广泛应用［2-6］。

由于部分矿区井下工况环境复杂，导致用于空

气定向钻进作业的冲洗介质含凝结水，从而造成煤

层钻进效率极低，甚至难以钻进的情况。因此笔者

从井下碎软煤层空气定向钻进技术出发，对复杂工

况下空气冲洗介质中凝结水形成机制以及空气钻进

中凝结水对钻进影响因素进行分析与研究，通过改

进冲洗介质管道装置解决了这一复杂工况下产生的

钻进低效问题，在实践中得到了验证和应用。

1　碎软煤层空气定向钻进技术

碎软煤层空气定向钻进技术是煤矿井下以空气

螺杆马达为定向钻具的定向钻进技术，用于施工碎

软煤层顺层定向钻孔。

1.1　空气螺杆马达定向钻进原理

空气螺杆马达定向钻进是以压缩空气作为钻进

过程中的冲洗介质，并依靠随钻测量系统对钻孔轨

迹控制的一种井下定向钻进工艺。空气螺杆马达定

向钻进不同于液动定向钻进，它是依靠压缩空气为

钻进动力源和冲洗介质的定向钻进工艺，该钻进工

艺使用空压机提供冲洗介质来驱动孔底马达带动钻

头旋转碎岩，并通过调整螺杆马达的孔底空间姿态

达到造斜的目的。

1.2　煤矿井下空气定向钻进系统

煤矿井下空气定向钻进系统包括了钻机（含附

属设备）、钻柱、螺杆马达、随钻测量系统、冲洗介质

供应系统、孔口装置系统等，见图 1。其中，冲洗介

质供应系统由空压机、流量计、专用供风管道等设备

组成。

1.3　冲洗介质

冲洗介质从钻柱内部到达孔底后携带钻渣以气

固两相流的方式流出孔外，因此定向钻进的冲洗介

质不仅具有驱动孔底动力钻具功能和冷却孔内钻具

功能，还具有携带钻渣保持钻孔循环畅通功能。目

前井下空气螺杆马达定向钻进工艺使用的压缩气体

为“干空气”。在钻进作业中通过观察冲洗介质的循

环来判别孔内的钻进状态，因而冲洗介质的循环和

运移与钻进状况息息相关。

2　复杂工况空气钻进影响因素研究

2.1　冲洗介质运移分析

在不考虑孔底钻具的情况下，对空气冲洗介质

运移产生影响的主要因素来自 2 个方面：一是冲洗
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图 1　煤矿井下空气定向钻进系统示意

Fig.1　Schematic diagram of the underground air directional drilling system in coal mines
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介质自身供应能力，即孔外供风情况，二是孔内通道

中钻渣的运移状态。

（1）钻渣运移形式。压风作用下的钻渣时而悬

浮、时而沉降，以跳跃方式沿着钻柱和钻孔环空间隙

向孔口运移［7］，这种冲洗介质下的钻渣运移形式属

于气固两相流中的颗粒和颗粒群运动。

（2）供风量。碎软煤层空气定向钻进中，压缩

空气较液动冲洗介质的密度和粘度都小，钻渣依靠

循环气流携带至孔外［8］。因受限于煤矿井下特种作

业环境，目前井下常用防爆空压机能提供的供风压

力为 1.25~2 MPa。既要满足空气螺杆钻具正常启

动及运转需要，同时又要满足碎软煤层高效且快速

排渣需要，因此送入钻进系统的压缩空气风量要达

到要求。供风量不仅仅决定于冲洗介质供风系统的

供风能力，还受孔内通道环境的影响，主要表现为返

风量和出渣量的异常。一般钻进系统供风能力是固

定的，一旦返风和出渣量异常，钻进速率必然受到

影响。

2.2　复杂工况下凝结水产生机制分析

空气定向钻进中，冲洗介质由空压机压缩工作

环境中的空气提供。因此，冲洗介质中凝结水的产

生与环境空气湿度和空气压缩后的压力露点相关。

（1）空气湿度。空气湿度是反映空气中水分含

量多少的物理量。空气湿度越小越接近理想状态下

的“干空气”，空气湿度越大，压缩后的空气冲洗介质

水分越多。复杂工况下，工作环境中的空气湿度难

以控制，并不能在理想的空气湿度下运行空压机等

设备，导致空气冲洗介质产生大量凝结水。

（2）压力露点。空气露点温度的大小， 既与空

气中所含水分的多少有关，也与空气的压力有关［9］。

环境中湿空气被空压机压缩后，其露点温度发生变

化，压缩比越大压力露点越高。复杂工况下，环境温

度差异较大也不恒定，是影响空气冲洗介质凝结水

产生的因素。当压力露点越高、环境温度越低，致使

产生的凝结水越多。工作环境中空气湿度和温度并

不能选择理想状态，空压机和供应管路受复杂工况

的影响，大量凝结水形成并沿着冲洗介质供应管道

通过钻杆进入钻孔。

2.3　凝结水对空气定向钻进影响分析

当钻孔内有水时，压风作用下水被吹散形成细

小的雾状液滴，钻渣暴露在雾状液滴中并吸收其水

分，此时钻渣颗粒之间的间隙逐渐被水分充填，形成

钻渣颗粒的“液桥”，引起钻渣的团聚［10］。

这种团聚性取决于钻渣颗粒间的作用力和钻渣

的重力之比，其大小为：

C0=Finter/mg (1)
式中：m——岩屑颗粒的质量；Finter——岩屑颗粒之

间的各种相互作用力。

在空气定向钻进作业中，孔内的水分不断地增

多会使钻渣的团聚性增强，导致孔内阻力增大、钻渣

运移到孔口的难度增大，钻进效率受到影响。由于

空 气 状 态 下 的 颗 粒 的 团 聚 主 要 是“ 液 桥 力 ”造

成［11-12］，因此保持粉体颗粒干燥是防止团聚的重要

措施。

3　冲洗介质管道装置改进

为防止空气定向钻进作业中钻孔内的钻渣团

聚，必需保持钻孔通道内为干燥状态。为此对冲洗

介质供应管道装置进行改进，其目的在于在空气冲

洗介质进入钻杆之前排放出全部空压机和供应管路

的凝结水成分。改进后冲洗介质管道装置所处的冲

洗介质供应系统见图 2，它是在空压机与流量计之

间的供风管路上增加两级放水器。

两级放水器由 2 个放水器构成，冲洗介质经过

放水器的顺序依次为一级放水器、二级放水器。放

水器外观主要有管路进口、管路出口和排水口等结

构。冲洗介质经过放水器时，凝结水沉积到蓄水容

器后被排出管路，从而达到放水效果。一级放水器

为手动放水器，相对于二级放水器结构简单、容器体

积大。一级放水器在续钻期间手动操作放水。二级

放水器为机械式自动放水器，水沉积到蓄水容器后，

静水压力作用下放水球阀打开，释放后自动关闭。

一级放水器能有效地去除管路中的绝大部分凝结

水，二级放水器能检验一级装置的放水效果，并能将

一级放水器未能处理完的凝结水再次排出。
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图 2　冲洗介质供应系统示意

Fig.2　Schematic diagram of the flushing 
medium supply system
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通过冲洗介质管道装置改进工艺的应用，可达

到去除冲洗介质凝结水的目的，从而降低钻孔内因

液桥力引起钻渣的团聚，进一步降低钻渣难以排出

孔外的风险、防止孔内循环通道的堵塞、提高碎软煤

层空气定向钻进速度。

4　应用试验

西南地区地质构造复杂，覆藏的碎软煤层数量

较多。为解决碎软煤层中钻孔成孔问题，西南某矿

施工顺煤层定向钻孔时采用空气定向钻进工艺。钻

进时受复杂工况环境影响较大，因此依托该次施工

开展应用试验，对以上研究内容进行验证。

试验采用 ZDY4000LDC 型钻机，钻具组合为：

Ø73 mm 通缆钻杆（L=1.5 m）+上无磁+探管+下

无磁+空气螺杆马达+Ø108 mm 钻头。

试验分为 2 个阶段：第一阶段采用以往的空气

螺杆马达定向钻进工艺在该矿掘进巷道迎头实施顺

煤层施工；第二阶段通过运用冲洗介质管道装置改

进后的工艺进行施工。最后，在本次应用试验中成

功验证了复杂工况下顺煤层空气定向钻进的研究。

装置改进前后单班进尺数据统计见表 1。

4.1　试验初始阶段

下入定向钻具后，单班进尺维持在 15 m 左右，

随着孔深增长钻进效率越来越低，因此初期钻孔进

尺慢。针对这一情况首先对钻具运行状态进行检

查，判断孔底马达等钻具均属正常后，对供风管路排

查，发现供风系统中的冲洗介质管道（即供风管路）

含水，提出钻具后，发现钻头糊眼，钻渣潮湿并附着

在钻具上，见图 3。
该矿井下不同位置温度差异较大，而且空压机

安置点空气湿润，这些复杂工况环境是造成定向钻

进冲洗介质管道中凝结水产生的原因。通过分析得

出：由于这些冲洗介质供应管道的凝结水通过钻具

进入孔内，从而增加了钻孔钻渣的团聚性，影响了空

气定向钻进的效率。

4.2　试验改进阶段

在空压机与流量计之间的供风管路上增加两级

放水器，改进冲洗介质管道装置后，进行空气定向钻

进作业时，二级自动放水器有水释放、释放量较少于

一级放水器，在稳定情况下加钻杆一次进行一次手

动操作放水排出一级放水器蓄水容器中全部水分。

试验改进阶段钻进作业过程中钻孔孔口返风、返渣

潮湿情况明显下降，无钻头糊眼现象，钻头与钻杆钻

具之间无钻团聚现象，钻进效率与之前相比明显提

高。通过表 1 钻进进尺数据统计得出，改进冲洗介

质管道装置后，空气定向钻进效率大幅提升，单班最

大钻进进尺达到 51 m，单孔钻进最大平均效率达到

34.5 m/班次。

5　结语

（1）复杂工况下冲洗介质中凝结水的产生与环

境空气湿度和经空压机高压作用后的压缩空气的压

力露点相关。凝结水进入钻孔在颗粒间形成的液桥

增加钻渣团聚性，使空气定向钻进时钻渣排出难度

增大，进而影响顺煤层空气定向钻进效率。

（2）通过对冲洗介质管道装置改进增加两级放

水器，有效排除冲洗介质中凝结水成分，解决了复杂

工况下以“干空气”为冲洗介质的顺煤层空气定向钻

进效率低、甚至难以钻进的问题。空气螺杆马达在

软煤层中顺层定向钻进的单班最大钻进进尺达到

51 m，单孔钻进最大平均速率达到 34.5 m/班次。

（3）复杂工况下顺煤层空气定向钻进研究在西

南矿区的成功应用，为相似环境下碎软煤层顺煤层

表 1　单班钻进进尺统计

Table 1　Drilling footage per shift m

阶段

改进前

改进后

序

号

a
b
c
d

班　次

1
15
15
45
21

2
15
12
27
39

3
15
18
51
27

4
15

6
24
36

5
15

27
30

6

33

图 3　煤矿井下孔口钻具钻渣附着情况

Fig.3　Drilling tool out of the hole in a coal mine
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钻孔施工提供了范例，对复杂工况下碎软煤层钻孔

成孔研究有重要推进意义。
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