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摘　要：节水钻探是基于解决干旱地区和漏失地层钻探严重缺水问题而发展起来的一项最新技术，其通过实现钻
井液的孔底局部循环，使钻进过程中的用水量降为原来的 ５％～２０％。 节水钻探系统在使用过程中，由于孔内不返
水，在地表只能通过观察压力表的变化量来判断孔内工况，精度不高。 通过研究，最终解决通过地表压力变化值来
判断孔内工作情况的量化问题，建立初步理论模型，从而更加准确地判断孔内的工况，使这套钻具更快地应用到实
际工程中。
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1　新型节水钻探技术概述
我国西部多半是地表干旱无水、地下浅部漏水、

深部有水的地区，这种条件下，虽然空气钻进、泡沫
钻进等技术有许多优越性，但需要配备大型空压机、
泡沫泵、地表采样分离系统等设备，资金投入大，对
操作人员素质的要求也较高，所以，目前上述方法在
西部仍未大量推广。 在西部经常出现一台钻机配两
辆水罐车还要停工待水的现象。 在这种情况下，如
果进行堵漏，不仅耗费资金，而且大多数堵漏材料都
会造成环境污染，对今后的注浆效果也不利。 如果
顶漏钻进，则不仅浪费大量的水，增加钻孔成本，而
且可能冲垮地层诱发滑坡等地质灾害。

节水钻探技术是以地表水作为动力的媒介，利
用地层水作为冲洗液形成孔底局部循环进行钻进，
地表水和地下水相互隔开，钻进过程中基本不消耗
地表水或消耗很少量的地表水，从而达到节水钻进
的目的。 节水钻探系统是通过地表脉动器＋孔内潜

水泵来实现的，其原理是通过水力脉冲驱动潜水泵
的活塞，形成孔底局部循环，达到冷却钻头、排除岩
粉，实现正常钻进。 节水钻探系统的工作原理如图
１。

目前，节水钻探技术已经在野外和室内分别进
行了实验，实验过程中存在的主要问题是：潜水泵出
水流量的大小是决定孔底局部循环成败的关键，若
潜水泵不能正常工作或出水流量太小就不能很好的

实现冷却钻头和携带岩粉的功能，容易造成卡钻、埋
钻事故，使钻进无法进行。 实验中主要依靠观察地
表压力变化量了解孔内潜水泵的工作情况，没有量
化的理论计算方法作为指导，精度非常低，这个问题
如不能解决，将极大的限制节水钻探系统的推广使
用。
实验后，我们通过对节水钻探机械水力特性进

行分析计算，推导出一套系统钻进过程中地表压力
极值的理论计算公式，使节水钻探理论真正科学化，
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图 １ 节水钻探系统的工作原理图

１—水泵；２—吸水阀；３—脉动器；４—高压胶管；５—水龙头；
６—钻杆；７—传动柱塞；８—复位弹簧；９—工作柱塞；１０—潜
水泵吸水阀；１１—潜水泵排水阀；１２—岩心管；１３—弹簧；
１４—阀体；１５—反向阀；１６—弹簧。

使得现场通过压力表读数变化预测钻进事故变得有

理可依。 实践证明，这套理论能够较准确地判断潜
水泵的工作情况，本文就对该内容进行简要介绍。

2　节水钻探系统中的压力损失计算
节水钻探系统的压力损失计算中，需要计算压

力损失的部位很多，具体计算的部位如下：
p１———动力传送系统中发生在钻杆中的压力损

失；
p２———动力传送系统中发生在钻杆接头处的压

力损失；
p３———潜水泵中的压力损失；
p４———孔底局部循环系统发生在钻杆中的压力

损失；
p５———孔底局部循环系统中发生在钻杆接头处

的压力损失；
p６———孔底局部循环系统中发生在岩心管和钻

头中的压力损失；
p７———孔底局部循环系统中发生在环状空间中

的压力损失；
p下———孔底局部循环系统的总压力的损失。
在对各处压力损失计算前，根据流体力学理论，

把钻进过程中要计算的液体（水）做如下定义：
（１）视为不可压缩流体，即不考虑压缩性对液

体流动的影响；
（２）视为理想流体，不考虑流动过程中粘性的

影响；
（３）视为牛顿流体，不考虑孔底局部循环系统

中，岩粉含量的问题；
（４）紊流状态，计算沿程损失和局部损失按紊

流形态计算。
计算出上面的各处损失的压力瞬时值后，然后

对整个系统的压力变化进行计算。 在计算过程中，
以潜水泵中的传动柱塞和工作柱塞为研究对象，对
其进行受力分析，如果取传动柱塞和工作柱塞重力
方向为正，则工作柱塞和传动柱塞正向行程阶段所
受的合力为 F：

F ＝ρgL１A１ ＋（P －p１ －p２）A１ －〔R ＋pm ＋（p３ ＋
p下 ＋ρgh）A２ 〕 （１）

p下 ＝k（p４ ＋p５ ＋p６ ＋p７ ） （２）
F＝ma （３）

式中：pm ＝（P －p１ －p２ ＋ρgL１ －p下 －p３ －ρgh） A；
L１———潜水泵上部钻杆总长度，ｍ；ρ———冲洗液的
密度，ｋｇ／ｍ３ ；g———重力加速度，９畅８１ ｍ／ｓ２ ；P———地
表压力表的瞬时读数，Ｐａ；A１———工作柱塞截面积，
ｍ２ ；A２———传动柱塞截面积，ｍ２ ；k———附加阻力系
数，由于岩粉颗粒使冲洗液重度提高而增加的压力
损失，k ＝１畅１；m———传动柱塞和工作柱塞的质量，
ｋｇ；A———０畅００００９６９ ｍ２ 。
根据上述公式，地表压力极值的推导过程如下：
（１）地表压力最大值的推导过程
对不同的钻进条件下，首先分别计算出 p１ ～p７ ，

然后代入到公式（１）中，经过化简整理会得到一个
关于（ｃｏｓφ，P）二元二次函数，如下：

P ＝－aｃｏｓ２φ－bｃｏｓφ＋c
式中：

a ＝
（p１ ＋p２ ）（A１ －A） ＋（p３ ＋p下）（A２ －A）

A１ －A
b ＝１００３畅２１／（A１ －A）

c ＝a ＋b ＝ρgL１ ＋ρgh（A２ －A）／（A１ －A）
根据二元二次函数曲线的特点，可以判断这

个函数的顶点的值为最大值，根据顶点坐标公式

（－b
２a，

４ac －b２

４a ）计算得出地表压力的最大值。

（２）地表压力表的最小值的推导过程
压力表最小值的计算要简单得多，只考虑专用

单缸柱塞泵中的脉动器就可以了。 当专用单缸柱塞
泵的活塞回程运动时，潜水泵中的柱塞在工作弹簧
的作用下也做回程运动，这时潜水泵上部钻杆中的
水把脉动器中的反向球阀压开，水回流到专用单缸
柱塞泵的泵腔中，当钻杆中的水的压力小于反向球
阀下弹簧的预压应力时，反向球阀关闭。 这时地表
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压力表显示的数值为最小数值。 具体计算如下：
P ＝４kx／（πr２）

式中：P———压力表的数值，Ｐａ；k———脉动器反向球
阀处的弹簧的刚度系数，５３０００ Ｎ／ｍ；x———脉动器
反向球阀处的弹簧的预压变形量，０畅００２６ ｍ；r———
反向球阀的直径，０畅０１６ ｍ。
最小值的计算主要与脉动器中的反向球阀有

关，与孔内情况无关，所以各种钻进情况下，地表压
力表的最小值都相等，即为 Pｍｉｎ≈０畅７ ＭＰａ。

3　室内实验数据与理论计算数据的比较
通过室内实验对该套理论公式进行了对比验

证，过程如下。
采用饱１４６ ｍｍ开孔，孔深达到 ３５ ｍ时，使用节

水钻具进行钻进，在节水钻进过程中记录潜水泵在
孔内的不同深度时的压力表数据；使用推导出的公
式，对节水钻进过程中上述各深度地表压力变化进
行计算，得出相应数据。 各个深度钻进压力的计算
最大值与实验数据对比如表 １。

表 １ 地表压力理论计算值与实际测量值的对比表

孔深／ｍ 钻头类型
地表压力表理论
压力范围／ＭＰａ

地表压力表实际
压力范围／ＭＰａ

３２   畅４６ 普通金刚石钻头 ０ pp畅７ ～３ :畅４ ０ ��畅５ ～３ 缮畅７
５２   畅０６ 阶梯式金刚石钻头 ０ pp畅７ ～４ :畅４ ０ ��畅６ ～３ 缮畅９
６６   畅４ 普通金刚石钻头 ０ pp畅７ ～５ :畅５ ０ ��畅６ ～４ 缮畅４
６７   畅８９ 阶梯式金刚石钻头 ０ pp畅７ ～５ :畅０ ０ ��畅４ ～４ 缮畅２
潜水泵 单独放在地表 ０ pp畅７ ～１ :畅７ ０ ��畅４ ～１ 缮畅８

通过对比，可以看出理论计算出来的地表压力
的理论变化值比实际的偏大，经过分析研究，主要由
以下原因所引起的。

地表专用单缸柱塞泵和潜水泵的实际平均流量

和实际瞬时流量比理论值要小。 对于地表专用单缸
柱塞泵，其实际平均流量和实际瞬时流量为：

Q ＝αQｔｈ
Qｔｈ ＝αQ′ｔｈ

式中：α———流量系数，α＜１。
对α取值进行讨论：
对于单缸柱塞泵，吸入过程，当吸入管路中的压

力较低时，将会从吸入液体中分离出溶解在液体中
的气体；当吸入管路密封不严时，外界空气也会渗入
液缸内，使得吸入液缸内的液体量减少。

排出过程开始时，由于泵阀滞后于活塞的运动，
这时吸入阀滞后关闭，使吸入到液缸的液体倒流，倒
流的液体是尚未接受活塞能量的液体。

排出过程，随着液缸压力升高，接受活塞能量的

液体会经液力端各密封处泄露，减少液体排出量。
吸入过程开始时，排出阀也因滞后于活塞的运

动而滞后关闭，使排出的液体倒流。 倒流的液体是
具有能量的液体。
根据上述，流量系数α分为２个部分：容积效率

ηｖ 和充满系数βｖ。
α＝ηｖβｖ

容积效率ηｖ 表示地表专用单缸柱塞泵的实际
流量和液缸内已接受能量的液体流量之比；充满系
数βｖ 表示吸入流量和理论平均流量 Qｔｈ之比。
对一台泵来说，流量系数不是一个固定值，随着

泵排出压力的大小和各密封处的密封性能、失效程
度、吸入性能、泵阀滞后关闭时间的长短等因素的变
化，流量系数也将随之改变。 由于影响因数很多，又
不断在变化，难于预测流量系数值。 根据经验，一般
新泵的流量系数α＝０畅８５ ～０畅９５。
在节水钻探中对地表专用单缸柱塞泵的流量系

数α取 ０畅９５。
而对潜水泵而言，不但存在上述的对于地表专

用单缸柱塞泵的问题，对于它的特殊工作环境和位
置又存在上部钻杆接头的漏水问题。
在工作过程中，由于钻杆接头处的密封条件不

好，钻杆内的水的压力又很大，所以漏水问题很严
重，这就使潜水泵的输入动力减少。 上部钻杆中有
空气的存在，也在吸收能量，减少潜水泵的输入动
力。
孔内潜水泵吸水口处的环隙空间比较小，吸入

水量不能达到泵腔的要求，充满系数βｖ 很低。
综合上述的原因，所以对潜水泵的流量系数 α

取 ０畅８。
使用该值对实际瞬时流量进行修正，再计算压

力值，结果见表 ２。

表 ２　修正后的地表压力理论计算值与实际测量值的对比表

孔深／ｍ 钻头类型
地表压力表理论
压力范围／ＭＰａ

地表压力表实际
压力范围／ＭＰａ

３２ <<畅４６ 普通金刚石钻头 ０ 悙悙畅７ ～３ Z畅１ ０   畅５ ～３ 殚畅０
５２ <<畅０６ 阶梯式金刚石钻头 ０ 悙悙畅７ ～３ Z畅８ ０   畅６ ～３ 殚畅９
６６ <<畅４ 普通金刚石钻头 ０ 悙悙畅７ ～４ Z畅４ ０   畅６ ～４ 殚畅４
６７ <<畅８９ 阶梯式金刚石钻头 ０ 悙悙畅７ ～４ Z畅２ ０   畅４ ～４ 殚畅２
潜水泵 单独放在地表 ０ 悙悙畅７ ～１ Z畅７ ０   畅４ ～１ 殚畅８

从表中可以看出，经过改进后的计算模型计算
的理论压力值与实际的测量值基本一致了，可以说
这套计算模型具有对潜水泵在深孔中的工作情况进

行预测的能力。
（下转第 ２７页）
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滑介质的磨损情况下，复合处理层虽然可以提供一
定的润滑，但是由于这种润滑作用不能长时间有效，
在硫化层破坏以后，磨损程度也随之上升。

由 Ｆｅ－Ｓ二元相图可知，硫在铁中的溶解度极
微，７００ ℃时几乎为零，９３０ ℃时只有 ０畅０２％［６］ 。 因
此低温离子渗硫（１９０ ℃）初期只能形成 ＦｅＳ。 ＦｅＳ
具有密排六方结构，变形抗力小，易沿密排面滑移，
塑性流变能力强，熔点高达 １１００ ℃，因而润滑减摩
耐磨作用明显，尤其在工况恶劣、缺少油润滑的干摩
擦条件下更能发挥出难得的减摩耐磨作用

［７ ～１０］ 。
摩擦副相对运动时，渗硫层被碾压并粘附于对摩件
表面，或填充于凹陷处，可有效阻碍金属间的直接接
触，避免粘着的发生。 但渗硫层厚度有限，随着磨损
的进行，在强烈摩擦热作用下，渗硫层会被分解破
坏，固体润滑作用降低，金属间局部直接接触，磨损
加剧。 另一方面，虽然摩擦副正面接触部位的渗硫
层被破坏，边缘处的渗硫层依然存在，经热分解形成
的硫原子在摩擦热作用下又会与铁重新生成 ＦｅＳ，
因而始终有一定的硫化物发挥作用。

在干摩擦的条件下，由于摩擦副的接触表面缺
乏润滑，硬度较高的渗氮层反而会加剧接触表面的
磨损，因此造成磨损表面较大的破坏和较高的粗糙
程度。 而硫氮复合处理层由于在表面存在一层硫化
亚铁固体润滑层，在磨损过程中可以起到一定的润
滑作用，ＦｅＳ可以随着摩擦过程的进行涂抹在摩擦
接触表面上，减少了较高硬度的渗氮层对于对摩副
的过度破坏，并且在较软的渗硫层下还存在硬度很
高的渗氮层，给表面润滑层以有效的支撑延长其固
体润滑的作用［１１］ 。 因此硫氮共渗表面在干摩擦条
件下抗磨损性能较渗氮层更好。

3　结论
（１）利用渗氮＋渗硫技术可在 ３５ＣｒＭｏ 钢表面

制备硫氮复合处理层。
（２）表面氮化层的存在，在离子渗硫处理过程

中影响了活性 Ｓ元素与基体 Ｆｅ 元素之间的化学热
交换，抑制了硫化物的生成，硫化物只在表面存在较
薄的一层。

（３）在无润滑的干摩擦条件下，硫氮共渗层相
对于渗氮层可有效提高表面抵抗磨损的能力。
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（上接第 ２３页）
4　结论

（１）通过理论上的分析和计算得出了地表压力
极值的理论计算公式。

（２）对地表专用单缸柱塞泵的流量和潜水泵的
流量进行了修正，使理论计算的压力值更接近实际
值。 地表专用单缸柱塞泵的流量修正系数取 ０畅９５，
潜水泵流量的修正系数取 ０畅８。

实验验证表明，这套公式可以用来预测在不同
工作条件下地面压力的变化范围，也可以通过地表

压力的变化来判断孔内的工作情况，但是仍存在灵
敏度不高，不能及时准确的预报信息问题，需要在后
期的工作中进一步完善。
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