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摘　要：极地冰层取心钻具的升降运动特性对提高钻进效率、减少孔内事故具有重要影响。 在总结极地冰钻特点
的基础上，分析了钻孔直径、钻具质量和钻井液的流变特性对钻具在升降过程中的影响，钻具在钻孔过程中运动的
两阶段特性、滞流层的存在与影响因素，确定了因钻具的运动所引起的流体扰动量与扰动范围。 研制了用于测试
铠装电缆悬挂式钻具升降测试试验台和测试的方法，通过对 ３个不同直径与 ３个不同质量的钻具在其下落过程的
实际测试，得出了钻具下落速度与直径呈二次方关系，与钻具的质量成线性关系的结论。
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钻具升降过程中的动力学问题，对孔壁稳定与
提高钻进效率，减少孔内事故具有研究意义。 钻具
的孔内运动问题国外研究得比较深入，其中美国在
石油钻井过程中，就特别注重升降钻具对于井壁稳
定与漏失问题的影响。 前苏联也在极地冰层钻探过
程中，提出了升降钻具对于冰孔稳定的影响问题。
为此，笔者通过理论分析，建立了冰钻升降钻具试验
台，旨在通过试验获得钻具在冰孔内升降过程中的
规律，进一步提高我国在南极冰层钻探的钻进效率，
缩短辅助工作时间，减少孔内事故的发生、节约消
耗，减少环境污染。

1　钻具在孔内下放时的运动特性分析
冰层取心钻探采用铠装电缆悬挂式电动钻具，

钻具的提升与下放都由电缆绞车来完成。 钻具在钻

井液中升降时的运动特性与传统有钻杆钻具之间有

着一定的相似性，也会存在瞬时的压力波动，这对于
钻孔的稳定性是不利的。 由于这种铠装电缆悬挂钻
具的长度是固定的，在相同的升降速度条件下，所产
生的压力波动范围相对要小，压力的变化数值也要
小得多，对孔壁的破坏作用也小。 为更好地确定这
种压力波动的特性，有必要对钻具在孔内的运动特
性进行研究。
根据钻具的结构特点，将钻具在孔内的运动作

如下的假设：（１）钻具与钻孔的同轴度好；（２）钻孔
为直径已知的规则圆孔；（３）忽略因钻具的扭转所
带来的影响；（４）由于钻具的长度相对于钻孔来说
较小，在钻具的两端钻井液的温度、密度、粘度相同；
（５）由于使用的钻井液为低分子量的酯类，可认为
属于无结构的牛顿流体，粘度仅受温度的影响；（６）
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忽略钻头端部的影响，且钻具在孔内属于在液体中
的自由下落，不受电缆的拉力的影响，如图 １所示。

图 １　钻具下落运动示意图

根据上述几点假设与图 １ 所示的运动状态，分
析钻具在钻孔内的运动特点如下。

（１）钻具的下落过程分为加速运动和匀速运动
２个阶段。 由于钻孔内充满着钻井液，钻具所受到
的阻力将随着其运动速度的增加而增大，因此在钻
具加速运动阶段其速度是一个加速度不断减小的变

加速运动过程，其持续的时间非常短。 经过理论分
析与推导，钻具的加速度可以用式（１）表示。

a＝g· ４η
D（ρｓρｆ）·

ｄv
ｄx （１）

式中：a———钻具下落加速度，ｍ／ｓ２；g———重力加速
度，ｍ／ｓ２ ；η———钻井液粘度，Ｐａ· ｓ；D———钻具直
径，ｍ；ρｓ———钻具的密度；ｋｇ／ｍ３ ； ρｆ———钻井液密
度，ｋｇ／ｍ３；ｄv／ｄx———因钻具的运动而引起钻井液流
动的剪切速率，ｓ －１。
由式（１）可以看出，钻具的加速度受到钻具初

始下落速度、钻孔直径、钻具的密度、钻井液的粘度
度与密度及因钻具下落所引起的孔内钻井液流动速

度的影响，且与钻具的长度无关。 当 a ＝０ 时，钻具
将以匀速运动。 钻具匀速运动时，其速度大小主要
取决于钻具的质量、环空的大小、滞流层的厚度、钻
具的长度和钻井液的密度与粘度的大小。

（２）钻具的提升或下降过程中，因钻具的运动
而引起的钻井液流动仅作用在钻具的长度范围内。
从图 １可以看出，钻具无论是加速运动还是匀速运
动，受到扰动的钻井液流量均等于钻具的运动速度
与钻具横截面积之积，见式（２）。

Q＝
vＰ

t２ －t１ ＝
π
４ d

２ Vｐ （２）

式中：Q———钻井液的环空流量，ｍ／ｓ３ ；D———钻具直
径，ｍｍ；VＰ———钻具下落时的平均速度，ｍ／ｓ。

（３）在钻具的表面存在着滞流层。 钻具在孔内
运动时，由于受到钻井液的粘滞性作用，在钻具的表
面上都会存在着一个滞流层，如图 ２ 所示。 经过理
论推导，滞流层厚度与钻孔直接、钻具的直径、钻具
的运动速度、环空钻井液的流速及钻井液的粘度有
关，可用式（３）表示。

图 ２　钻具下落时滞流层示意图

b＝１
２ （RＨ －Rｐ） － １

４ （RＨ －Rｐ）
２ －

２LηVＦ
P （３）

式中：b———钻井液的滞流层厚度，ｍｍ；RＨ———钻孔
半径，ｍｍ；RＰ———钻具半径，ｍｍ；L———钻具长度，
ｍｍ；η———钻井液粘度，Ｐａ· ｓ；VＦ———因钻具下落引
起的环空钻井液平均流度，ｍｍ／ｓ；P———钻孔内压力
波动值，０畅１ Ｐａ。

VＦ的计算可按式（４）计算：

VＦ ＝１畅５（０畅４５ ＋
Dｐ

２

DＨ
２ －Dｐ

２ ）vｐ （４）

当选定钻孔的直径、钻井液粘度和钻具长度后，
从式（３）可以看出，滞流层的厚度与环空大小的关
系比较大。 经计算，滞流层的厚度与环空尺寸之间
的关系见表 １。

表 １　滞留层厚度与环空间隙关系

RＰ ／ｍｍ RＨ －RＰ ／ｍｍ b／ｍｍ b／（RＨ －RＰ） ／％

５７ ⅱⅱ畅５ ９ ＃＃畅５ ０ PP畅４０９０１４ ４ 44畅３０５４
５８ ⅱⅱ畅５ ８ ＃＃畅５ ０ PP畅３３０６４１ ３ 44畅８８９９
５９ ⅱⅱ畅５ ７ ＃＃畅５ ０ PP畅２５９９４２ ３ 44畅４６５９
６０ ⅱⅱ畅５ ６ ＃＃畅５ ０ PP畅１９２４２５ ２ 44畅９６０４
６１ ⅱⅱ畅５ ５ ＃＃畅５ ０ PP畅１４２５５ ２ 44畅５９１８
６２ ⅱⅱ畅５ ４ ＃＃畅５ ０ PP畅０９６３６６３ ２ 44畅１４１５
６３ ⅱⅱ畅５ ３ ＃＃畅５ ０ PP畅０５８８７１４ １ 44畅６８２０
６４ ⅱⅱ畅５ ２ ＃＃畅５ ０ PP畅０３０３３３８ １ 44畅２１３４
６５ ⅱⅱ畅５ １ ＃＃畅５ ０ PP畅０１１０２８６ ０ 44畅７３５２
６６ ⅱⅱ畅５ ０ ＃＃畅５ ０ PP畅００１２３７６１ ０ 44畅２４７５

（４）升降钻具的压力波动小。 由于采用的铠装
电缆悬挂钻具，其长度是固定不变的，因此由于升降
钻具在孔内产生的压力波动主要取决于钻孔的直径

与钻具的运动速度。 由于钻具在下降过程中是自由
下落，并且是匀速，可以预见其压力波动只作用在钻
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具的长度范围内，且压力的波动也比较小。 钻具提
升时，因钻具取心管内充满了冰（岩）心，钻具质量要
大于下降时的质量，如果在提升时利用电缆绞车准
确控制提升速度与下降速度相同，那么在孔内产生
的抽吸压力与下降产生的“激动”压力的数值相同。

2　钻具下落速度测试方法
钻具在孔内的运动过程是非常复杂的，影响因

素也很多，在理论分析的过程中，为简化分析，做了
一些假设条件，为了验证理论分析的正确性，发现新
的问题，建立了钻具下落试验台，并完成了相应的试
验。
2．1　试验台的组成

整个试验台由测试桅杆、模拟井筒、模拟钻具、
数据采集和提升装置等组成。
2．1．1　测试桅杆

主要包括试验台底座、桅杆、顶端滑轮 ３部分组
成，见图 ３。 桅杆总高 ４畅５３６５ ｍ，有效高度 ４畅０ ｍ，
直径 ０畅１ ｍ。 桅杆由 ２ 段组成，用法兰盘连接便于
拆卸。 桅杆顶端座有直径 ３４５ ｍｍ滑轮便于钻具的
提升。 桅杆安放在长 １畅２１ ｍ长的硬质合金底座上，
用六脚螺栓连接固定。

图 ３　钻塔桅杆底座和滑轮示意图

2．1．2　模拟井筒
模拟井筒用透明的有机玻璃管制成。 管子外径

１５０ ｍｍ，内径１３４ ｍｍ，壁厚８ ｍｍ。 下端设有直径为
４ ｍｍ的排放孔。 为减小钻具下落时的冲出力，底部
设置有减震弹簧。 模拟井筒用夹扣与桅杆固定在一
起，并保证其垂直度。
2．1．3　模拟钻具

试验共设计了外径分别为 １２３、１２５、１２７ ｍｍ三
种规格的钻具，对应的环空间隙分别为 ５畅５、４畅５、
３畅５ ｍｍ，总长均为 ４００ ｍｍ。 为调整钻具质量，钻具
为中空结构，顶部设置有可供打开的封盖。 封盖上
部设置有可供提拉升降的提拉环。
2．1．4　数据采集系统

采用视频记录钻具的下落过程，之后，用 Ｖｉｄｅｏ-
Ｓｔｕｄｉｏ Ｐｒｏ播放器打开，逐帧播放，在 １ ｓ 内一共有
２５段，即每一段时间为 ０畅０４ ｓ。 观察录像中记录的
时间与位置，再计算出钻具的下落速度。
2．1．5　钻具提升系统

提升系统采用人力提起，自由下放的方法完成
钻具的提升与下放。
2．2　试验测试方法

（１）桅杆的安装与校正：将桅杆牢固安装在底
座上，并保证其垂直度。

（２）模拟井筒的检查与安装：安装前检查模拟
井筒的同轴度与密封性；检查合格后，将其固定于桅
杆之上。 安装完后，检查模拟井筒与桅杆的平行度，
同时重新检查其垂直度，以保证钻具在下落过程中
自由下落，提高测试结果的准确性。

（３）调整滑轮位置：使滑轮与模拟井筒中心线
重合，必要时要将模拟钻具放入模拟井筒内，保证各
方向上的环状空间大小的一致性。

（４）灌注钻井液：按所要求的钻井液配方，准确
称量每一组分的钻井液，并混合均匀。 按计算好体
积的钻井液灌注到模拟井筒之中，直至合适的位置。

（５）称量钻具的质量：准确称量钻具的质量，并
做好记录。

（６）下入模拟钻具：将试验钻具缓慢下入到钻
井液之中，防止钻井液外溢。 缓慢下放钻具至孔底，
进行测试前的检查工作。

（７）安放摄像机：将摄像机放置在所选定的位
置，保证摄像机能清楚的读取模拟井筒上预先制作
的刻度线，并能摄录玻璃管所需要的全部位置。 在
摄像时应避免摄像的角度过大，以免影响后期的数
据处理，造成过大的计算误差。

（８）试验测试：将钻具底部与所定刻度线对齐，
记录位置，摄像机开录放松粗绳，使钻具在玻璃管内
自由下落，直至达到玻璃管底部位置，停止摄录。 如
此反复多次，直至试验完成。

3　钻具下放速度测试
试验测试了直径分别为 １２３、１２５、１２７ ｍｍ 的 ３
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个不同直径的模拟钻具的下落速度，为了获得仅由
直径变化对下落速度的影响，将 ３ 种钻具的质量均
设为 １３畅２ ｋｇ，其测试结果如图 ４ 所示。 同时，为了
获得钻具质量对钻具下落速度的影响，采用同样的
方法，对直径为 １２５ ｍｍ 的模拟钻具设置了 ３ 个不
同的质量级别，钻具的质量分别为 １１畅７、１３畅２ 和 １６
ｋｇ，测试的结果见图 ５。

图 ４　钻具直径与钻具运动速度的关系图

图 ５　钻具质量与钻具运动速度的关系图

4　试验数据分析
由图 ４可以看出，随着钻具直径的减小，环空间

隙的增加，钻具的下落速度均有规律地增加。 直径
大小与下落速度同时也可以看出，钻具下落的位移
与时间成线性关系，说明钻具是以匀速下降的。 直
径分别为 １２７、１２５ 和 １２３ ｍｍ 时，相对应的钻具下
落平均速度分别为０畅２５０、０畅３３８和 ０畅４６２ ｍ／ｓ，呈二
次方程的关系，如式（５）所示。

VＰ ＝０畅００４５Dｐ
２ －１畅１７８Dｐ ＋７７畅２７６ （５）

由图 ５ 也可以看出，钻具的下落速度与质量也
是呈线性变化，钻具的质量越大，下落的速度也越
快。 在直径为１２５ ｍｍ，质量分别为 １１畅７、１３畅２和 １６
ｋｇ时，相对应的钻具下放速度分别为 ０畅３００、０畅３３５
和 ０畅４００ ｍ／ｓ，钻具的质量与钻具的下落速度呈线
性关系，如式（６）所示。

VＰ ＝０畅０２３３Mｐ ＋０畅０２８ （６）
在上述 ２ 个关系的基础上，经过进一步的试验

研究，根据钻井液粘度、钻孔直径、钻具直径、钻具质
量和钻具长度等参数，建立起相应的计算公式，便可
以准确地预测出钻具在孔内自由下落的速度，这对
于实际工作具有重要的理论指导意义。

5　结论
（１）通过试验测试，初步证明了钻具的下落速

度是分两 ２个阶段完成的，加速运动段很小，主要以
匀速度下落，由于采用了低粘度的脂肪酸酯钻井液，
滞流层的作用不明显。

（２）在试验的条件下，钻具的下落速度受环空
间隙的影响比较大，与钻具的直径呈二次方程的关
系。 当钻具直径固定后，钻具的下落速度与钻具的
质重量呈线性增加关系。

（３）经过试验证明，所设计的试验台可满足钻
具下落速度的测试要求，数据记录系统可靠。
由于影响钻具下落速度的因素比较多，如钻具

的结构、钻具长度及环境温度等，尚需进行深入的试
验研究，建立起真正的可用于指导实际工作的理论
公式。
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