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自激振荡脉冲射流提高 ＰＤＣ 钻头机械钻速实践
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摘　要：利用自激振荡脉冲射流原理，设计了脉冲射流喷嘴，应用于 ＰＤＣ石油钻头中，经过不同地域、不同地层、不
同直径的实践应用表明，新型自激振荡脉冲射流 ＰＤＣ石油钻头与普通 ＰＤＣ钻头相比，机械钻速提高 １０％ ～３０％；
钻头寿命大幅度提高；破碎岩屑颗粒粒径增大 ２ ～４倍，扩大了勘探油井 ＰＤＣ钻头使用范围；有效地防止了钻头“泥
包”等。
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1　概述
利用自激振荡脉冲射流理论，研制自激振荡脉

冲射流装置，安装在 ＰＤＣ 石油全面钻头上面，进行
油田钻孔生产实践在我国还属先例。 它是将泥浆泵
提供的连续射流，通过脉冲装置内的特殊腔室边界
条件的碰撞产生压力振荡波，形成强烈的自激振荡
脉冲射流。

根据实验发现这种射流有较大的变压特性，在
相同条件下，与现有的普通喷嘴比较，脉冲射流十分
集中，瞬时冲击力提高 ２ 倍左右，有效喷距提高 １畅５
倍左右，而且冲蚀岩石的体积提高 ２ 倍左右。

因此，应用该理论研制出适合 ＰＤＣ石油钻头钻
进的自激振荡脉冲射流喷嘴，安装在 ＰＤＣ 石油钻头
的水眼内，依靠自身所具有的自激振荡腔室和特殊
的边界条件将连续射流转变成脉冲射流，大大提高
了钻井速度，提高了钻头寿命，同时也使破碎的岩屑
粒径增大 ２ ～４倍，而且是在不需要增加任何辅助装
备的条件下产生的经济效果。 这对于提高石油勘探
速度、扩大 ＰＤＣ钻头使用范围都具有重要意义。

我们于 ２００７ 年 １ 月在江汉油田总 ３ 斜－３ －６
井和万 １２斜－１井两井中硬地层试验了 ２ 只 ８霸斑Ｍ
－ＷＨ４６１ －５ＰＤＣ 石油钻头，同年 ４ 月在四川普光
气田 ２０２ －１ 井坚硬地层试验了一只 ９ 霸斑Ｍ －
ＷＨ３６１Ｐ －７ＰＤＣ 石油钻头，同年 ５ 月在新疆塔里木
油田 ＴＫ２４６Ｈ井中软地层试验了一只 １２霸搬Ｍ －ＷＨ-
ＧＥ４６１ －５ＰＤＣ石油钻头。 以上钻头均取得了很好
的使用效果：钻进机械钻速和钻头寿命都提高 １０％
～３０％。
我们所试验的 ４ 只自激振荡脉冲射流 ＰＤＣ 新

型石油钻头是在 ３ 处不同的地方（湖北、四川、新
疆）、３种不同的岩石（中软、中硬、坚硬）和 ３ 类不同
规格的钻头型号（８霸斑、９霸斑、１２霸搬 ｉｎ），应当说具有一
定的代表性，因此具有推广使用价值。

2　自激振荡脉冲射流原理
其特点是在不需要任何辅助装备的条件下依靠

自身具有的自激振荡腔室，产生振荡放大和反馈作
用，使射流产生振荡脉冲，将连续射流变为脉冲射
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流。 图 １、２分别为普通喷嘴和脉冲喷嘴示意图。

图 １　普通喷嘴示意图　　　图 ２　脉冲喷嘴示意图　　　　

当一股射流向下游流动时，射流中一定频率范
围内的涡量扰动得到放大，在射流层中形成一连串
离散涡环，当其达到碰撞壁并与之互相作用时，在碰
撞区产生压力振荡波，该波以声速向上游传播，又诱
发新的涡量脉动。 若分离区与碰撞区的压力脉动互
相为反相就会形成涡量扰动—放大—新的涡量脉动
产生的循环过程。 该过程不断的重复，就会形成强
烈的自激振荡脉冲射流。
实验发现，这种射流有较大的变压特性和很强

的光化作用，实验数据表明，在相同的条件下，与现
有的普通喷嘴比较，脉冲射流瞬时冲击力提高 １畅７
～２畅５倍，有效喷距提高１畅５ ～２倍，岩石冲击体积

提高 ２ ～４倍。
因此，应用该理论研制出适合 ＰＤＣ石油钻头钻

进用的自激振荡脉冲射流喷嘴，在不需要任何辅助
装备的条件下，直接安装在 ＰＤＣ 石油钻头水眼内，
依靠自身所具有的自激振荡腔室和特殊的边界条件

将连续射流转变成脉冲射流，克服了现有喷嘴射距
短、持续能量小等缺点，大大提高了钻井速度，而且
还有助于提高 ＰＤＣ钻头进尺，也使破碎的岩屑粒径
增大 ２ ～４倍，这对于某些勘探井，扩大了 ＰＤＣ钻头
使用范围，提高了石油勘探速度。

3　自激振荡脉冲 ＰＤＣ石油钻头生产应用
3．1　在湖北江汉油田使用

２００７年 １月 ３０ 日～３月 ３日，我们在江汉油田
总 ３斜－３ －６ 和万 １２ 斜－１ 两井试验了我公司新
开发的 ８霸斑Ｍ －ＷＨ４６１ －５新型脉冲钻头，取得了很
好的效果，经济效益可观。
总 ３ 斜－３ －６ 井于 １ 月 ３０ 日开始三开钻进，

使用编号为 ＤＦ１５６３ 的 ８霸斑Ｍ －ＷＨ４６１ －５ 新型脉冲
钻头，于 ２ 月 １８日起钻，钻进井段 ９５４ ～３１８３ ｍ，纯
钻时间 ２８７ ｈ，总进尺 ２２２９ ｍ，平均机械钻速为 ７畅７７
ｍ／ｈ，该钻头与相邻井总 ３ 斜－４ －６（相距 ４００ ｍ）
使用普通 ＰＤＣ钻头的对比见表 １。
从表１可以看出，新型脉冲ＰＤＣ钻头在潜江组

表 １　江汉油田总 ３ 斜 －４ －６ 井与总 ３ 斜 －３ －６ 井两种 ＰＤＣ 钻头应用效果对比
井号 钻头编号 钻头型号 钻进井段／ｍ 进尺／ｍ 纯钻时间／ｈ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ） 钻压／ｋＮ 泵压／ＭＰａ 地层

总 ３ 斜
－４ －６ 乙

２９７９０  ＦＸ１３ＳＮ ９３６ 汉汉畅９４ ～１８６１ $畅９４ ９２５ 晻８６   畅３ １０ いい畅７ ２０ ～３０ 帋１４　 潜江组

ＤＦ１３９９ =ＷＨＧＥ３６１Ｐ －６ ǐ２１３２   畅６６ ～２３９１ ２５８ 晻晻畅３４ ５７   畅０５ ４ いい畅５ ２０ ～３０ 帋１６　 荆沙组

６０９７ 谮ＦＸ１３ＳＮ ２３９１ ～２３９７ 8　 ６ 棗２１  ０ いい畅３ ２０ ～３０ 帋１７　 荆沙组

ＤＦ０８３４ =ＷＨ４６１ －５  ２３９７ ～３００４   畅２ ６０７ 晻晻畅２ １０６   畅１５ ５ 殮殮畅７ ２０ ～３０ 帋１７ ��畅５ 荆沙组

３０６２ 挝挝畅５５ ～３３０１ 8畅７１ ２３９ 晻晻畅１６ ７５   畅３ ３ 殮殮畅１ ３０ ～５０ 帋１７　 新沟组

ＤＦ１３９９ =ＷＨＧＥ３６１Ｐ －６ ǐ３３０１ 挝挝畅７１ ～３３５８ 8畅７４ 　５７ 枛枛畅０３ ４８   畅３ １ 潩潩畅１８ ４０ ～５０ 帋１７　 新沟组

总 ３ 斜
－３ －６ 乙ＤＦ１５６３ =Ｍ －ＷＨ４６１ －５

脉冲

９５４ ～１９０４ $９５０ 晻８７  １１ 棗２０ ～３０ 帋１３ ～１４ (潜江组

１９０４ ～３１８３ 8１２７９ 敂２００  ６ 槝槝畅４ ３０ ～４０ 帋１６ ～１７ (荆沙组

的钻进机械钻速为 １１ ｍ／ｈ，机械钻速较总 ３ 斜－４
－６同井段使用普通 ＰＤＣ 钻头的机械钻速提高了
３％；而对于下部的荆沙组地层，总 ３ 斜－４ －６ 共使
用了 ３只 ＰＤＣ钻头，平均机械钻速为 ５畅２ ｍ／ｈ，新型
脉冲 ＰＤＣ 钻头在总 ３ 斜－３ －６ 的机械钻速为 ６畅４
ｍ／ｈ，机械钻速提高了 ２３％。 与编号为 ＤＦ０８３４ 的
普通ＷＨ４６１ －５ＰＤＣ 钻头相比，新型脉冲 ＰＤＣ钻头
的机械钻速提高了 ７０％，寿命提高了 １６４％，而且使
用一只钻头钻完了相邻井（总 ３ 斜 －４ －６ 井）使用
４只钻头才钻进完的井段，大大提高了生产效率。

万 １２ 斜 －１ 井于 ２ 月 １４ 日开始三开钻进，使

用编号为 ＤＦ１５６１ 的 ８霸斑Ｍ －ＷＨ４６１ －５ 新型脉冲
ＰＤＣ钻头，３ 月 ３ 日提钻，钻进井段 １２３２ ～３０６０ ｍ，
纯钻时间 ２７７ ｈ，总进尺 １８２８ ｍ，平均机械钻速 ６畅６
ｍ／ｈ，该钻头与相邻井万 １２ 井（相距 ２００ ｍ）所使用
普通 ＰＤＣ钻头的对比见表 ２。

在万 １２井中，潜江组的钻进共使用了 ３只 ＰＤＣ
钻头，平均机械钻速为５畅６ ｍ／ｈ，新型脉冲 ＰＤＣ钻头
在万 １２斜－１的潜江组机械钻速为 １１畅２ ｍ／ｈ，与普
通 ＰＤＣ钻头相比时效提高了 １００％；在荆沙组钻进
中，万 １２井使用了 ２只 ＰＤＣ钻头，平均机械钻速为
２畅６ ｍ／ｈ，新型脉冲 ＰＤＣ钻头在同井段的时效为 ４畅７
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表 ２　江汉油田万 １２ 井与与万 １２ 斜 －１ 井两种 ＰＤＣ 钻头应用效果对比
井号 钻头编号 钻头型号 钻进井段／ｍ 进尺／ｍ 纯钻时间／ｈ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ） 钻压／ｋＮ 泵压／ＭＰａ 地层

万 １２ è

１０９０ 行ＦＸ１２Ｓ １２１８ 挝挝畅８９ ～１２７８ 8畅９２ ６０ 倐倐畅３３ ２５ \２ 鞍鞍畅４ ３０ ～４０ 帋１３ 鬃潜江组

１１３３ 行ＦＸ１２Ｓ １２７８ 挝挝畅９２ ～１８３７ 8畅６４ ５５８ 亖亖畅７２ ７０ \８ 鞍鞍畅０ ３０ ～４０ 帋１３ 鬃潜江组

ＪＺ６２７２Ｂ Ｔ５４４５ＳＨ １８３７ 挝挝畅６４ ～２１５５ 8畅２６ ３１７ 亖亖畅６２ ７２ \４ 鞍鞍畅４ ３０ ～４０ 帋１３ 鬃潜江组

ＤＦ１２０１ 3ＷＨ４６１ －５  ２１５５ 忖忖畅２６ ～２６４８ L畅８ ４９３ 亖亖畅５４ １５０ \３ 鞍鞍畅２ ３０ ～４０ 帋１３ 鬃荆沙组

ＪＺ６２７２Ｂ Ｔ５４４５ＳＨ ２６４８ 忖忖畅８ ～３１２２ $畅２１ ４７３ 亖亖畅４１ ２２０ \２ 鞍鞍畅２ ３０ ～４０ 帋１４ 鬃荆沙组

万 １２
斜 －１ 揪ＤＦ１５６１ 3Ｍ －ＷＨ４６１ －５

脉冲

１２３２ ～２１２５ 8８９３ 亖８０ \１１ 鞍鞍畅２ ３０ ～４０ 帋１３ ～１４ (潜江组
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ｍ／ｈ，与普通 ＰＤＣ钻头相比机械钻速提高了 ８１％。
3．2　在四川普光气田使用

２００７年 ４ 月 ３ ～１１ 日，中原石油勘探局钻井三
公司 ７０７３８ＺＹ队在普光 ２０２ －１ 井使用了我公司新
开发的 ９霸斑Ｍ －ＷＨＧＥ３６１Ｐ －７ 新型钻头（见图 ３），
取得了很好的效果，经济效益可观。

图 ３　钻头出井实物照片

普光２０２ －１井地理位置为四川省宣汉县普光

镇刘家坡村二队，构造位置为四川盆地川东断褶带
黄金口构造带普光构造东翼。
普光 ２０２ －１ 井于 ４月 ３日在嘉陵江组，井深为

４２０８ ｍ时开始使用 ９霸斑Ｍ －ＷＨＧＥ３６１Ｐ －７ 新型钻
头，于 ４月 １１日起钻（钻头新度还有 ６０％），起钻原
因：已达到钻井设计要求，起钻测井，试压。 钻进井
段 ４２０８ ～４８０９ ｍ，纯钻时间 １６７ ｈ，总进尺 ６０１ ｍ，平
均机械钻速为 ３畅６ ｍ／ｈ。
3．2．1　与相同层位井同井段的对比

我公司生产的新型 Ｍ 系列 ＰＤＣ 钻头在嘉陵江
组的钻进机械钻速为 ３畅６ ｍ／ｈ，机械钻速较普光 ２ －
２井同井段使用型号为 Ｍ１３７５钻头的钻进机械钻速
提高了 ５２畅４１％，大大提高了生产效率（见表 ３）。
3．2．2　与邻井普光 ３０１ －３（普光 ６ －３）井的对比

普光 ３０１ －３（普光 ６ －３）井是 ２００６ 年 １０ 月 ２
日完井的，普光 ２０２ －１ 井与普光 ３０１ －３（普光 ６ －
３）井对比见表 ４。

表 ３　四川普光气田嘉陵江组井段两种钻头应用效果对比

序
号
直径
／ｍｍ 型号

钻进井段
／ｍ

进尺
／ｍ

纯钻时间
／ｈ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
钻压
／ｋＮ

泵压
／ＭＰａ 层　位 钻头使用单位

钻头使
用时间

２３ 耨２４１ 枛枛畅３ Ｍ１３７５  ３５６９ －４０７７ è５０８ c２３４ �２ 篌篌畅１７１ ４０ ～６０ E１８ <雷口坡嘉陵江 钻井一公司普光 ２ －２ 井 ２００６ K．１０
２４ 耨２４１ 枛枛畅３ Ｍ１３７５  ４０７７ ～４４４２ è３６５ c１５４ ��畅５ ２ 篌篌畅３６２ ４０ ～６０ E１８ <嘉陵江 钻井一公司普光 ２ －２ 井 ２００６ K．１０

１６ ２４１ 枛枛畅３ Ｍ －ＷＨＧＥ
３６１ Ｐ －７ a

４２０８ ～４８０９ ６０１ １６７ ３ 篌篌畅６ ４０ ～６０ １８ ～１９ 嘉陵江 钻井三公司普光 ２０２ －１
井

２００７ _．４

表 ４　四川普光气田 ２０２ －１ 井与 ３０１ －３ 井两种钻头应用效果对比

地质分层

层次 深度／ｍ 尺寸／ｍｍ 类　型 数量／只 进尺／ｍ 钻速／（ｍ· ｈ －１） 纯钻／ｈ 钻压／ｋＮ 泵压／ＭＰａ

嘉陵江组

５０１１  ２４１ OO畅３ Ｍ１３７５ �４ 怂９７８ TT畅５９ ３ <<畅５４ ２７６ xx畅２ ４０ ～１００ 怂１９ ～２１  
２４１ OO畅３ ＨＪＴ５３７７７７ＧＫ ２ 怂１５ TT畅７４ １ <<畅１２ １４ yy畅０ １６０ ～２００ 哌１８ 技

合　　计 ６ 怂９９４ QQ畅３３ ３ <<畅４３ ２９０ xx畅２ 平均单只钻头进尺 １６５ 排排畅７２ ｍ
４９３０  ２４１ OO畅３ Ｍ －ＷＨＧＥ３６１Ｐ －７ 档１ 怂６０１ 　 ３ <<畅６ １６７ x４０ ～６０ 贩１８ ～１９  

合　　计 １ 怂６０１ 　 ３ <<畅６ １６７ x平均单只钻头进尺 ６０１ ｍ

在普光 ３０１ －３（普光 ６ －３）井中，嘉陵江组的
钻进共使用了型号为Ｍ１３７５的 ＰＤＣ钻头 ４只，平均
单只钻头进尺 ２４４畅６４ ｍ，新型 Ｍ 系列 ＰＤＣ 钻头在
普光 ２０２ －１ 井的嘉陵江组平均单只钻头进尺为
６０１ ｍ，与普通 ＰＤＣ 钻头相比单只钻头进尺提高了

１４５％。
3．3　在新疆塔里木油田使用

２００７年 ５ 月 ２ ～１０ 日，中南石油局第四普查勘
探大队新疆工区 ６０８３０井队在 ＴＫ２４６Ｈ井使用了我
公司生产的 １２霸搬Ｍ －ＷＨＧＥ４６１ －５ 钻头，取得了良
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好的经济效果和技术指标。
ＴＫ２４６Ｈ井是中石化西北分公司在塔河油田二

区部署的一口三级结构水平井，由中南四普 ６０８３０
井队承担钻井施工，该井于 ２００７年 ５月 １日二开钻
井，５ 月 ２ 日下入编号为 ＤＦ１４８０ 的 １２霸搬Ｍ －ＷＨ-
ＧＥ４６１ －５钻头，５ 月 １０ 日完成全部二开井段，钻井
井段７４９ ～３３００ ｍ，总进尺 ２５５１ ｍ，纯钻时间 １０９畅８３

ｈ，平均机械钻速为 ２３畅２１ ｍ／ｈ。
相邻的 ＴＫ２４４Ｈ井在二开井段使用的是型号为

ＦＳ２５６３ＢＧ的 ＰＤＣ 钻头，在上部井段施工中（８９５ ～
３３４７ ｍ），进尺 ２４５２ ｍ，纯钻时间 １８６畅３３ ｈ，平均机
械钻速 １３畅１６ ｍ／ｈ。

两井的具体对比见表 ５。
１２霸搬Ｍ －ＷＨＧＥ４６１ －５钻头出井后各刀翼、切

表 ５　新疆塔里木油田 ＴＫ２４４Ｈ 井与 ＴＫ２４６Ｈ两种钻头应用效果对比
井号 钻头型号 钻进井段／ｍ 进尺／ｍ 纯钻时间／ｈ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ） 钻压／ｋＮ 泵压／ＭＰａ

ＴＫ２４４Ｈ ＦＳ２５６３ＢＧ ８９５ ～３３４７ W２４５２ 0１８６ 貂貂畅３３ １３ 祆祆畅１６ ３０ ～６０ 2６ ～２１ "
ＴＫ２４６Ｈ Ｍ －ＷＨＧＥ４６１ －５  ７４９ ～３３００ W２５５１ 0１０９ 貂貂畅８３ ２３ 祆祆畅２３ ３０ ～６０ 2５ ～２５ "

削齿、保径面，保径齿都完好，基本无磨损，钻头出井
新度 ９５％以上。

１２霸搬Ｍ －ＷＨＧＥ４６１ －５钻头 ８天时间钻完整个
二开井段，比设计提前了 ３天，取得了很好的使用效
果。

（１）该钻头机械钻速比较理想，特别是在泥岩
段钻进时较快（在 ３０００ ｍ左右的吉迪克地层，钻时
基本维持在 ３ ～４ ｍｉｎ／ｍ）。

（２）该钻头起钻新度在 ９５％左右，复合片零磨
损，复合片消耗小。

（３）钻头水眼小，钻头水马力高，在井底钻头冲
击力达到 ３４６８ ｋＮ，无疑有助于机械钻速的提高，但
是在 ２５００ ｍ以后的井段，由于水眼小，加大了泵压
的升高，制约了排量的提高，在 ＴＫ２４６Ｈ井３０００ ｍ以
后泵压达到了 ２４ ～２５ ＭＰａ，排量只有 ４３ ～４５ Ｌ／ｓ。

4　自激振荡脉冲射流 ＰＤＣ钻头评论
在 ＰＤＣ钻头上利用自激振荡脉冲射流协助破

岩的设想与工作始于 ２００６ 年，在 ２００７ 年年初正式
投入生产使用（或试验），分别在江汉油田、普光气
田、西北分公司 ３个不同的地方，使用了 ８霸斑、９霸斑以
及 １２霸搬 ｉｎ三种不同的 ＰＤＣ 钻头，同时也分别在中
硬地层（江汉油田）、中软地层（西北分公司）和坚硬
地层（普光气田）３ 种不同的地层进行了生产试验。
可以说在钻头规格类别、地层类别以及井队类别上
都具有一定的广泛性和代表性，都取得了较好的经
济指标和较明显的经济效益。

通过生产试验，新型脉冲 ＰＤＣ钻头表现了如下

特点：
（１）大大提高了 ＰＤＣ 钻头钻井效率，在坚硬地

层提高 １０％以上，在中硬地层提高 ２０％以上，在中
软地层提高 ３０％以上。

（２）相应地提高了 ＰＤＣ钻头寿命或进尺。
（３）破碎岩屑颗粒粒径比普通 ＰＤＣ钻头破碎的

岩屑粒径大 ２ ～４倍（见图 ４），扩大了勘探油井 ＰＤＣ
钻头使用范围。

图 ４　ＰＤＣ 钻头破碎岩屑照片
（４）由于射流脉冲作用，有效地防止了“泥包”，

同时也有助于提高钻井机械钻速。

5　结语
不需要增加辅助设备和提高现有地面设备能

力，甚至在不改变钻井技术参数的前提下，利用自激
振荡脉冲射流提高 ＰＤＣ 钻头钻井机械钻速是最简
单、最方便、最经济而且也是最有效的一种手段或方
法。
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