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摘 要：通过空化射流发生器的结构对提高机械钻速的机理分析，同时结合现场应用，介绍了空化射流在国内外石
油行业的市场前景，提出了目前解决钻井机械钻速慢的一种比较简单可行的钻井方法。
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0　引言
空化射流钻井技术是一种独具特色、能显著提

高机械钻速的工艺技术方法。 空化射流钻井属井下
动力钻井的一种，空化射流钻井技术是一项先进、实
用、可靠的现代钻井技术，在钻井工程界已得到很好
的发展和应用。 美国、加拿大、澳大利亚等工业发达
国家已经普遍推广使用了该技术。 近年来，我国通
过科研立项空化射流科研攻关取得成功，很多油田
应用效果明显。 由于空化射流钻井的破岩方式更合
理、有效，对钻头寿命没有影响以及射流的可靠性，
受到国内外许多油田的关注，为深井快速钻井探索
出了一条有效的途径，充分展示了该项钻井技术良
好的市场前景。

随着油气勘探开发以“稳定东部，发展西部，储
备南方”海相沉积构造，油气资源战略的实施，钻井
深度会越来越深，深井比例会不断增加，地层年代愈
来愈久远，岩石愈来愈硬，提高深井钻进速度问题已
成为钻井界研究的重要课题之一。

1　水力脉冲空化射流钻井技术简介
水力脉冲空化射流钻井是在钻井过程中利用安

装于钻头上部的水力脉冲空化射流发生器增强钻头

喷嘴的射流作用，以提高钻井速度的一种新技术。
在分析水力脉冲与空化射流调制机理的基础上，设
计出了一种新型水力脉冲与空化射流耦合的水力脉

冲空化射流发生器，通过流体脉冲扰动和自振空化
效应耦合，使进入钻头的常规连续流动调制成振动
脉冲流动，在钻头喷嘴出口形成脉冲空化射流，产生
水力脉冲、空化冲蚀和瞬时负压效应，从而提高井底
净化和辅助破岩效果。

2　水力脉冲空化射流发生器结构与工作原理
2．1　结构

水力脉冲空化射流发生器主要由本体、弹性挡
圈、导流体、叶轮座、叶轮轴、叶轮及轴套组件、自激
空化振荡腔组成，见图 １。

图 １　水力脉冲空化射流发生器结构图
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2．2　工作原理
导流体位于内腔顶部，以改变钻井液的流动方

向和速度，对叶轮叶片产生切向力促使叶轮连续不
断的高速旋转。

叶轮总成位于导游体下部，主要由叶轮座、叶
轮、叶轮轴和轴套等部件组成（见图 １）。 叶轮安装
在叶轮座上，并通过轴套连接叶轮在叶轮座上，在钻
井液对叶轮片冲击力的作用下，叶轮高速旋转连续
改变流道面积，产生脉冲扰动。

自激振荡腔室位于叶轮总成下部，对叶轮总成
产生的源脉冲放大并产生流体谐振，当其通过振荡
腔室出口收缩截面进入谐振喷嘴时，产生压力波动，
这种压力波动又反射回谐振腔形成反馈压力振荡，
从而在谐振腔内产生流体声谐共振，在流体出口段
产生强烈脉动脉冲空化涡环流，以波动压力的方式
冲击井底。
2．3　水力脉冲空化射流钻井提高机械钻速机理

钻井过程中水力脉冲空化射流发生器安装于钻

头上部，将流体的扰动作用和自振空化效应耦合，使
进入钻头的常规连续流动调制成振动脉冲流动，钻
头喷嘴出口成脉冲空化射流，产生 ３ 种效应。
2．3．1　水力脉冲

改善井底流场，提高井底净化和清岩效率，减少
压持和重复破碎；振动与非振动淹没射流冲击流动
比较见图 ２。

图 ２　模拟井底流场所做的室内实验

（上图是振动，下图是非振动）

2．3．2　空化冲蚀
利用空化冲击能量辅助破岩，提高破岩效率，计

算公式如下：
空化冲蚀后剪切 aa′dd′ff′cc′时，所产生的抗剪

阻力 T０ 等于：
T０ ＝〔Scc′f′f ＋Sadfc ＋Sa′d′f′c′〕σ０

＝〔（Scc′b′b －Sff′b′b） ＋２（Sabc －Sdcf）〕σ０

＝〔（Scc′b′b ＋２Sabc） －（Sff′b′b ＋２Sdcf）〕σ０

＝T －（Sff′b′b ＋２Sdcf）σ０

切削 aa′dd′ff′cc′岩体时所需克服的总阻力 F０

等于：
F０ ＝T０ ＋f

由于 T０≤T，所以 F０≤F
式中：T０———产生脉冲时切削岩石所需的力；T———
正常情况切削岩石所需的力；f———由于脉冲所产生
的负压力。
2．3．3　瞬时负压

井底瞬时负压脉冲，局部瞬时欠平衡，改变岩石
受力状态使岩石易破碎。 水力脉冲空化射流钻井技
术在钻头喷嘴出口形成脉冲射流，提高射流清岩破
岩的作用，同时水力脉冲装置产生压力脉动，在钻头
附近形成低压区，能够减少环空液柱压力对井底岩
石的压持效应，提高钻井速度。 图 ３ 是推导公式的
理论分析受力模型。

图 ３　受力模型分析

　　　　　水平推力 法向压持力 摩擦系数

Tｉ ＝（Pｂ ＋ΔPｍ ＋w －Pｐ） μ
Tｉ ＝（Pｂ ＋ΔPｍ ＋w －Pｐ －ΔPｎ）μ

式中：Tｉ———井底岩屑的受力之和。
2．4　水力脉冲空化射流钻井技术的特点

（１）是在现有的地面装备条件下通过在井下动
力钻具和钻头之间或钻铤和钻头之间安装水力脉冲

空化射流发生器来实现的，不需增加任何地面装备；
（２）是在现有的施工参数条件下进行的，工具

本身仅有 ０．５ ～１．０ ＭＰａ的压耗，在地面装备允许的
情况下可以适当提高水力参数；

（３）只是在井底钻头附近形成脉冲射流、瞬时
负压，不改变井眼整体的循环模式，有利于安全钻
进；

（４）该钻井技术试验期间各参数正常、稳定，并
取得了很好的提高钻速效果；

（５）具有使用方便、操作简单、成本低等优点。
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3　水力脉冲空化射流钻井试用效果
水力脉冲空化射流钻井技术自 ２００５年后先后在

塔里木、吐哈、克拉玛依、西北油田分公司、大庆、吉
林、青海、四川等 ８个油田进行了 ６０多井次的现场试
验，分别与常规钻井、复合钻井等多种钻井方式组合
试验，配合使用了多种型号、参数的牙轮钻头和 ＰＤＣ
钻头，１２７４ ～６１６２ ｍ的 ８霸斑、１２霸搬、１６、１７霸斑ｉｎ各种尺
寸的井眼，１．１ ～１．７ ｇ／ｃｍ３

的钻井液密度，平均提高
机械钻速 １５％以上，局部区块提高幅度更大，纯钻
时超过 ２８０ ｈ，起出后状况良好，表明工具在钻井过
程中性能稳定、可靠，完全能够满足正常钻井要求。
3．1　国内使用效果

表 １是川东北元坝 １２１Ｈ 井现场使用效果对
比；图 ４是使用井段与未使用井段的钻时对比图；图
５是空化射流在塔河油田应用效果对比；表 ２ 是阆
中 ２井试验井段与相邻井段钻速对比情况。

表 １　空化射流在元坝 １２１Ｈ 井使用效果对比
井号

井段深度
／ｍ

进尺
／ｍ

纯钻
／ｈ

钻速

／（ｍ· ｈ －１）
钻速提
高／％

试验井
元坝
１２１Ｈ

３９１８ ～４０８４
３８０１ ～３９１７ 破

１６７
１１７ 枛

１０９ O．５９
９７．５７

１ 槝．５８
１．２０

７７ E．５
３４．８

对比井 元坝 １２ ３３７８ ～３８２３ 破４４５ 枛５０２ O０ 槝．８９

图 ４　使用空化射流和不使用空化射流钻时比较

图 ５　空化射流钻井技术在塔河油田使用效果

3．2　海外使用情况
表 ３、图 ６为空化射流钻井技术在缅甸使用情况。

表 ２　阆中 ２ 井试验井段与相邻井段钻速对比

井型 井号
井段
／ｍ 钻遇地层

进尺
／ｍ

纯钻钻时
／ｈ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）

试验井段
第一次入井 ２７５２ 鲻．４５ ～２８２４．３１ 下沙溪庙组 ７１ p．８６ ７６．２５ １ 敂．１５
第二次入井 ２８２４ 鲻．３１ ～２９３４．３０ 下沙溪庙组 １０９ p．９９ １０２．５８ １ 敂．０７

对比井段 下部相邻段 ２９３４ 鲻．３０ ～２９９０．１４ 下沙溪庙组 ５５ p．８４ ４５．３０ １ 敂．２３

表 ３　缅甸 Ｔｈｒｉｎｇａｄｏｎ －１ 井实验井段与临井段钻速对比

钻头型号 工况
井段
／ｍ

进尺
／ｍ

纯钻时间
／ｈ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
机械钻速提高百分比

／％

Ｒ２０ＡＰ １７ U牙轮 ＋常规钻具组合 ２９７１ 悙．７９ ～３１１４．０７ １４２ 槝．２８ ７３ G．２５ １ H．９４
Ｒ２０ＡＰ １８ U牙轮 ＋脉冲接头 ＋常规钻具组合 ３１１４ い．０７ ～３３３４．５ ２２０ 槝．４３ ８９ G．５ ２ H．４６ ２６ 痧．８ ～４２
Ｒ３０ＡＰ １９ U牙轮 ＋脉冲接头 ＋常规钻具组合 ３３３４ い．５ ～３４６５．２３ １３０ 槝．７３ ６２ G．２５ ２ H．１ ２７ 痧．２ ～４０
Ｒ３０ＡＰ ２０ U牙轮 ＋脉冲接头 ＋常规钻具组合 ３４７０ い．２３ ～３６１７．２ １４６ 槝．９７ ８９ G１ H．６５ ４ 痧．４ ～１０
Ｒ３０ＡＰ ２１ U牙轮 ＋常规钻具组合 ３６１７ い．２ ～３７３５．２５ １１８ 槝．０５ ７１ G．５ １ H．６５
Ｒ３０ＡＰ ２２ U牙轮 ＋常规钻具组合 ３７３５ 烫．２５ ～３８３０ ９４ 槝．７５ ６３ G．２５ １ H．５０

图 ６　Ｔｈｒｉｎｇａｄｏｎ －１ 井两种类型钻头机械钻速提高统计对比

从统计使用情况可以看出，Ｒ２０ＡＰ１８钻头应用

脉冲接头对绿灰色、棕红色、褐灰色等泥岩井段机械
钻速有明显的提高，累计绿灰色泥岩井段机械钻速
提高 ３８％，棕红色泥岩井段机械钻速提高 ４０．６％，
褐灰色泥岩井段机械钻速提高 ７６．８％；但是对灰色
粉砂质泥岩、灰色泥质粉砂岩机械钻速没有明显的
效果，效果不明显。 从现场使用分析认为：使用脉冲
空化射流接头 Ｒ３０ＡＰ１９、Ｒ３０ＡＰ２０ 钻头和没有使用
脉冲接头 Ｒ３０ＡＰ２１、Ｒ３０ＡＰ２２ 钻头，从钻进岩性上
可以看出，绿灰色、灰色、褐灰色等泥岩井段机械钻
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速有明显的提高。 相对于砂质泥岩或砂岩相对机械
钻速提高较少。

4　水力脉冲空化射流使用范围
（１）适用井眼范围包括 ８霸斑、１２霸搬、１６、１７霸斑 ｉｎ；
（２）适用钻井液密度范围在 １．１ ～１．７ ｇ／ｃｍ３ ；
（３）适用的钻井深度 ０ ～６１６２ ｍ；
（４）效果明显，平均提高机械钻速 ３０％以上，中

软到中硬地层提高提速效果更加明显， 在试验条件
下该工具纯钻时间超过 ２６０ ｈ；

（５）特别在目前页岩气的勘探中，该工具对页
岩的钻速提高具有更好的作用。

5　水力空化脉冲射流发生器的特点
5．1　使用条件简单

使用水力脉冲空化射流发生器，不影响正常钻
井施工，各种钻井参数可按照原设计执行。 由于水
力脉冲空化射流发生器工作过程中自身仅有 ０．５ ～
１．０ ＭＰａ的压耗，可以通过适当增加排量以提高水
力脉冲空化射流发生器使用效果。
5．2　安全性高

水力脉冲空化射流发生器本体为 ４０ＧｒＭｎＭｏ，
屈服强度 ９００ ＭＰａ，最大许用拉力、压力和扭矩强度
满足要求（表 ４）。

表 ４　水力脉冲空化射流发生器许用载荷

工具尺寸
／ｉｎ

最大允许拉力
／ｋＮ

最大允许压力
／ｋＮ

最大允许扭矩
／（Ｎ· ｍ）

７ 枛４９２０ 佑．５０ ４９２０ c．５０ １７２４５９  ．３
９ 枛６７７５ 佑．１５ ６７７５ c．１５ １５８９３３  ．１

常用钻具组合中，５ 和 ５霸斑 ｉｎ 钻杆的抗拉和抗
扭强度见表 ５。

实际钻井过程中的载荷数值远小于安全许用强

表 ５　常用钻具组合中 ５ 和 ５霸斑 ｉｎ钻杆的抗拉和抗扭强度
钻杆规格

Ｇ１０５（抗拉）
／ｋＮ

Ｓ１３５（抗拉）
／ｋＮ

Ｇ１０５（抗扭）
／（ｋＮ· ｍ）

Ｓ１３５（抗扭）
／（ｋＮ· ｍ）

５霸斑 ｉｎ 新 ２７２０ c３５００ O９６  １２３ �．４
５ ｉｎ 新 ２４６０ c３１７０ O７８  １００ �．３

度值，安全系数非常高，对钻井的任何处理措施无不
良影响。

6　结论
（１）空化射流钻进现场试验表明，空化射流发生

器既可以配合牙轮钻头也可以配合 ＰＤＣ 钻头使用。
若要进一步大幅度提高机械钻速，还需进一步提高
射流的瞬时负压作用，同时提高射流发生器的寿命。

（２）空化射流发生器可提高机械钻速 １５％ ～
５０％，其结构设计合理，使用可靠，工作性能稳定。

（３）优化射流发生器加工工艺，以提高射流发
生器的单次使用寿命。

（４）空化射流钻井工艺技术应与旋冲钻井工艺
技术同步研究，射流发生器应标准化、系列化以便推
广和普及。

（５）可用于非常规能源的勘探开发，以不断地
提高钻井效率。
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替代。 在开始造斜阶段应注意控制钻进参数，防止
意外事故的发生。 开始钻进时要轻压慢转，待取出
完整岩心直至粗径钻具超过偏心楔斜面后，压力和
转速可适当逐渐增大。

8　认识与体会
金刚石绳索取心钻具补打斜孔，施工难度大，技

术复杂。 由于钻杆与孔壁的环空间隙小，钻具弯曲
难，一般选用小一级钻具造斜，偏心楔的斜度一定不
能太大，一般控制在 １．５°～２°之间即可。 打斜孔时

最重要的是不要扫坏偏心楔和防止偏心楔转动。 在
补打斜孔取煤施工中，只要把握正确有效的施工技
术措施，按设计步骤和正确的操作方法进行，成功率
就会显著提高。
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