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摘要：在非常规储层开采中，欠平衡气体钻井技术克服了传统钻井钻速低、建井周期长和效率低等缺点，而气体钻

井技术在深部地层钻进时井底高效携岩是制约上述问题的关键之一。由于气体钻井携岩研究中多采用球形代替

真实非球形岩屑，忽略岩屑非球形轮廓对岩屑运移的影响，致使井底喷射携岩特性不准确。为此，本文采用 PDC 钻

头切削砂岩所得真实岩屑制得非球形岩屑，搭建 PDC 钻头高压 CO2喷射携岩试验平台，探究岩屑球形度 φ、喷射压

力、钻头转速和岩屑体积对携岩的影响。结果表明：非球形岩屑上升时轴向速度波动大，且其启动速度快于球形岩

屑，但速度衰减更快；随着岩屑球形度 φ 值的增加，岩屑在井筒内的轴向速度先减小后增加，当 φ 值在 0.6~0.65 范

围内岩屑轴向速度降低导致运移效率变差；CO2喷射压力增加对岩屑轴向速度增加显著，在距离井底 35 mm 处岩

屑轴向速度增幅可达 221%；钻头转速增加使得靠近井底段的岩屑运移速度提升显著，当钻头转速在 70~80 r/min
范围内，平均运移速度稳定在 11.88 m/s，携岩效果较好；岩屑轴向速度随岩屑体积的增加呈现先减小后增大的趋

势。上述研究系统阐明了 PDC 钻头喷射钻井携岩特性，为 CO2等气体喷射钻井技术应用提供了理论基础。
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of conventional drilling such as low drilling speed， long well construction period and low efficiency， and one of the key 
constraints to the gas drilling technology is the high efficiency of rock cuttings transport at the bottom of the well when 
drilling in deep formations. Since the gas drilling rock cuttings transport research mostly adopts spherical instead of real 
non⁃spherical rock cuttings， ignoring the influence of non⁃spherical contour on rock chip transport， resulting in the 
inaccurate characteristics of bottomhole jetting rock cuttings transport. In this paper， the non⁃spherical rock cuttings are 
produced by cutting sandstone with a PDC drill bit， and a PDC drill bit and high⁃pressure CO2 jetting test platform are 
set up to investigate the effects of the sphericity φ of the rock cuttings， the jetting pressure， the rotational speed of the 
drill bit， and the volume of the rock cuttings on the rock transport. The results show that： the axial velocity of the 
non⁃spherical rock cuttings fluctuates greatly when they rise， and their start⁃up speed is faster than that of the spherical 
rock cuttings， but the velocity decays faster； with the increase of the value of φ， the axial velocity of the rock cuttings 
decreases and then increases in the wellbore， and the axial velocity of the rock cuttings decreases and causes the poor 
transport efficiency when the value of φ is in the range of 0.6~0.65； the axial velocity of the rock cuttings increases  
significantly with the increase of the CO2 injection pressure， and the increase of axial velocity of rock cuttings at the 
distance of 35 mm from the bottom of the well can reach 221%； the increase of drill rotational speed increases the axial 
velocity of rock cuttings significantly close to the bottom of the well， and the average velocity is stable at 11.88 m/s 
when the rotational speed of the drill bit is in the range of 70~80 r/min， which shows a better effect of rock carrying； 
the axial velocity decreases and then increases with the increase of rock cuttings’ volume. The above study 
systematically elucidates the rock⁃carrying characteristics of PDC bit jet drilling， and provides a theoretical basis for the 
application of CO2 and other gas jet drilling technologies.
Key words： unconventional reservoir; underbalanced gas drilling; jetting rock cutting⁃carrying; rock cuttings’ sphericity; 
PDC drill bit

0　引言

当前，油气资源的勘探开发处在向深部地层推

进以及常规油气藏向非常规油气藏的过渡阶段，

PDC 钻头在深部地层钻进中暴露出钻进速度低、钻

探周期长和储层伤害等缺点［1-3］。欠平衡气体钻井

技术对于解决深部难钻地层存在的效率低下问题

具有较好的效果，但欠平衡空气钻井技术存在着井

底燃爆风险较大、喷嘴低喷射压力的破岩及携岩效

率差等问题［4］。二氧化碳（CO2）流体作为欠平衡气

体钻井中常用的流体之一，在钻井破岩方面已取得

成功应用，但携岩效率低的问题仍然突出。研究人

员为此展开了大量工作，相关的试验研究主要集中

于钻头水力结构优化［5］，喷嘴以及射流参数优化［6-9］

和岩屑的运移特性［10-12］，试验研究指出：钻杆的旋

转、钻井液的排量、喷嘴数量相邻刀翼的间隔宽度、

喷嘴与流道槽的组合是影响岩屑运移的主要因素。

数值模拟技术方面，研究人员在模拟 PDC 钻井井底

喷射流场时，发现调整喷嘴角度可显著改善井底流

场分布［13］，并且指出了井底存在三个影响岩屑上返

的区域［14］；在模拟岩屑输送的泡沫流时，研究了泡

沫质量、泡沫注入速度、井斜、管道偏心和管道旋转

对钻屑输送效率的影响［15］。然而，钻井过程中产生

的岩屑形状极大多数都为非球形，上述研究忽略了

岩屑非球形轮廓对岩屑运移的影响，普遍采用球形

或规则外形颗粒［16-19］代替真实岩屑进行研究，致使

喷射钻井携岩特性研究不准确。

因此，本文考虑岩屑形状对岩屑运移的影响，

设计了非球形岩屑，设计并搭建 CO2喷射钻井——

PDC 钻头携岩试验平台，采用试验探究了喷射压

力、钻头转速、岩屑体积、岩屑形状等参数对 CO2喷

射钻井时 PDC 钻头携岩影响规律，为 CO2等气体喷

射钻井技术应用提供了理论基础。

1　试验介绍

1.1　试验平台介绍

图 1 所示为 PDC 钻头——高压气体携岩试验

平台，由高压水射流与应用技术实验室自主研发，

该试验平台还可开展井底流场温压环境等研究。

试验平台主要由高压 CO2气体生成装置、试验井筒

和钻头、岩屑、钻头旋转控制装置、岩屑速度监测系

统及温压传感器信号采集系统组成。试验所用井

筒如图 2 所示，由筒体、上盖、底盖组成。井筒内径

120 mm、筒内高度 250 mm、壁厚 25 mm。井筒侧壁

面布置两列共 8 个压力传感器，一列温度传感器，各

传感器之间间隔为 40 mm。在井筒外侧安装有 4 个

自主研发的岩屑速度监测感应装置用于检测岩屑
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在井筒内各个区域的运移速度，该装置与井底轴向

距离依次为 35、75、115、155 mm，用于实时监测岩

屑轴向速度。

本次试验选取 10 个 PDC 钻头旋转切削砂岩所

得的典型岩屑样本为模型，进行 PDC 钻头-CO2 喷

射携岩试验。使用 3D 扫描技术对选取的典型岩屑

样本逐一进行扫描，并建模得到 10 个 PDC 钻头切

削的真实岩屑形状模型。扫面所得岩屑模型及完

善修补模型如图 3 所示。

由于实际岩屑颗粒形状的多样性，常以球形度 φ
来度量不规则颗粒形状的差异程度［20］，圆形球体 φ=
1，其他非球形颗粒为 0<φ<1。10个真实岩屑模型的

φ 值如图 4所示，该部分岩屑 φ 值范围为 0.56~0.71。

1.2　试验方案

试验方案见表 1。其中，编号 1 为基本组；编号

为 1~3、4~6、7~9、10~12 的试验组各组球形度分

别为 0.564、0.603、0.640 和 0.704 用于研究岩屑体积

对携岩的影响；编号 13~24 的组是与编号 1~12 的

组依次对应的球形岩屑实验组，用于研究同体积同

密度的球形与非球形岩屑携岩规律；25~27 组为喷

射压力对比组；28~34 组为钻头转速对比组。

1.3　试验数据处理

试验开始前需将井筒井盖拆卸，把岩屑样本放置

在井筒内，并调整钻头转速至指定转速。通入高压CO2

气体，开始试验和试验数据采集。岩屑速度则是基于

信号峰值与时间的差的关系算得，如式（1）所示：

v = L/Δt （1）
式中：v——岩屑轴向速度；L——信号峰值；Δt——时

间差。

2　试验结果分析

为研究 CO2气体喷射钻井岩屑颗粒在井底各区

域的运移情况，结合岩屑速度监测装置测得的距离

井底 35、75、115、155 mm 处岩屑轴向速度，研究不

同喷射压力、钻头转速、球形度等参数影响下的携

岩特性影响规律。

2.1　球形岩屑与非球形岩屑对比分析

为研究球形与非球形岩屑在 PDC 钻头 CO2 喷

射钻井携岩中的差异，选取 4 个非球形真实岩屑形

图 1　PDC钻头-高压气体喷射携岩试验平台

图 2　试验井筒

图 3　非球形岩屑模型建模示意

图 4　真实岩屑 φ值分布
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状 样 本 ，球 形 度 φ 分 别 为 0.584、0.603、0.640 和

0.704，以及 4 个与之同体积、密度的球形岩屑样本，

共 4 组球形与非球形岩屑试验对比组（编号 3、6、8、
11、15、18、20、23），喷射压力为 20 MPa，钻头转速固

定为 70 r/min，试验结果见图 5。
四组实验中，非球形岩屑样本在井筒内的整体

轴向上升速度大于其同体积同密度的球形岩屑样

本。例如，在距离井底 35、75、115 和 155 mm 处，球

形度 φ=0.584 的非球形岩样的轴向速度分别是球

形岩屑样本轴向速度的 1.6、1.7、1.5 和 1.3 倍；而球

星度 φ=0.603 的岩屑，其上升速度为对应球形岩屑

的 1.45、1.37、1.16、1.15 倍。从图中还可以看出，非

球形岩屑在井底的上升的启动速度较快，在经过 35 
mm 监测点后，其轴向速度下降较快，而球形岩屑速

度下降相对缓慢，当岩屑运移至距离井底 155 mm
处时，两种岩屑轴向速度较为接近。

2.2　岩屑球形度影响分析

编号 3、6、8、11 组试验结果如图 6 所示。随着

岩屑 φ 值的增加，岩屑在井筒内的轴向速度先减小

后增加。球形度 φ 值在 0.6~0.65 范围内时，岩屑轴

向速度较小，PDC 钻头 CO2 喷射钻井携岩效率较

差。由于岩屑球形度 φ 值的差异导致的岩屑轴向速

度的差异大小在井筒内各区域也是不同的，在距离

井底 35、75、115 和 155 mm 处，岩屑轴向最大速度较

最 小 速 度 同 比 增 加 了 14.7%、29.3%、33.7% 和

33.0%。可见，当岩屑运移离井底越远，球形度 φ 对

其轴向运移速度影响越大。

2.3　喷射压力影响分析

编号 1，25~27 组的试验结果如图 7 所示，随着

喷射压力由 10 MPa 增加到 40 MPa，井筒内各区域

位置岩屑轴向速度均逐渐增加。在 PDC 钻头刀翼

之间的流道槽和环空的交界处（距离井底 35 mm 处

到 75 mm 处），岩屑轴向速度有较大衰减。喷射压

力为 10、20、30 和 40 MPa 时，岩屑在该段区域轴向

速度衰减了 54.8%、45%、34.5% 和 33.7%。随着喷
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图 5　非球形岩屑样本与对应球形岩屑样本运移对比

表 1　实验设计方案

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

喷射压力/
MPa

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
10
30
40
20
20
20
20
20
20
20

钻头转速/
(r·min-1)

70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

0
20
40
60
80
90

100

φ 值

0.584
0.584
0.584
0.603
0.603
0.603
0.640
0.640
0.640
0.704
0.704
0.704
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0.584
0.584
0.584
0.584
0.584
0.584
0.584
0.584
0.584
0.584

岩屑体积/
mm3

670
340
150
645
380
150
240
150

87
290
150
100
670
340
150
645
380
150
240
150

87
290
150
100
670
670
670
670
670
670
670
670
670
670
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射压力的增加，近井底（35 mm）处岩屑轴向速度增

幅最大，可达 221.4%；在远离井底（155 mm）处，岩

屑轴向速度增量最小。

从图 7 还可以看出，在同一钻头转速下，岩屑在

井筒内平均轴向速度随着喷射压力增加而增加。

当喷射压力由 20 MPa 增加至 30 MPa 时，岩屑轴向

速度增加最为显著，增速达 71.3%。喷射压力由 10 
MPa 增至 20 MPa 及由 30 MPa 增至 40 MPa 时，岩

屑平均轴向速度增速分别为 49.9% 和 46.0%。

2.4　钻头转速影响分析

编号 1、28~34 组试验结果如图 8 所示，当岩屑

越靠近井底时，钻头转速的变化对岩屑轴向速度的

影响越大；在距离井底 35 mm 处，岩屑在钻头转速

为 70 r/min 时轴向速度最大为 22.9 m/s，相比在 0 r/
min 时轴向速度时增加了 69.9%；在距离井底 155 
mm 处，钻头转速为 70 r/min 时较 0 r/min 时，岩屑

轴向速度仅增加了 19.9%。井筒内岩屑平均轴向速

度在钻头转速为 0~60 r/min 区间内随转速增加而

增加；在 70~80 r/min 区间内，岩屑平均轴向速度达

到峰值且保持平稳；在 80~100 r/min 区间内，岩屑

轴向速度随着转速增加而减小。该组试验表明，钻

头转速在 70~80 r/min 范围内，PDC 钻头携岩效果

较好，岩屑上升较快；且钻头旋转时较无旋转时，携

岩效果增加显著。

2.5　岩屑体积影响分析

编号 1~3 组试验结果如图 9 所示。随着岩屑体

积的增加，该组岩屑样本在井筒内轴向速度呈先减

小再增加的趋势，在距离井底 155 mm 处，岩屑轴向

速度受体积大小影响十分显著，最大轴向速度较最

小轴向速度同比增加了 52.5%；在距离井底 35 mm
处，岩屑运移速度受体积影响最小，最大轴向速度

较最小轴向速度同比增加了 34.7%；井筒中间两个

监测点 75 mm、115 mm 处，分别为 44.3% 和 39.5%。

该结果表明，岩屑轴向速度受体积变化影响随着运

移距井底距离的增加而增强。

3　结论

在 PDC 钻头 CO2喷射钻井携岩试验研究中，分

析了岩屑球形度、喷射压力、钻头转速、岩屑体积对

PDC 钻头 CO2喷射钻井携岩的影响规律。

（1）非球形岩屑较对应同体积同密度球形颗

粒，真实岩屑上升时轴向速度波动较大；非球形岩

屑的轴向启动速度快于球形岩屑；非球形岩屑在启

动后，其轴向速度较球形岩屑衰减更快，特别是当
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图 7　不同喷射压力下各监测点监测的岩屑轴向速
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图 6　岩屑轴向速度随球形度变化曲线
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图 8　井筒内各区域岩屑轴向速度随钻速变化曲线
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岩屑由 PDC 钻头流道槽运移至井筒环空段时，其轴

向速度衰减最为显著。

（2）随着岩屑 φ 值的增加，岩屑在井筒内的轴向

速度先减小后增加，球形度 φ 值在 0.6~0.65 范围内

时，岩屑轴向速度较小，PDC 钻头 CO2 喷射钻井携

岩效率较差；且当岩屑运移离井底越远，球形度 φ 对

其轴向运移速度影响越大。

（3）CO2 喷射压力增加对岩屑轴向速度增加显

著，在距离井底 35 mm 处，岩屑轴向速度随喷射压

力增加而增加的幅度最大；在距离井底 35 mm 到 75 
mm 处，即钻头流道槽和环空的交界处，岩屑轴向速

度有较大衰减，10、20、30 和 40 MPa 时，岩屑轴向速

度在该段区域内分别衰减了 54.8%、45.0%、34.5%
和 37.7%。

（4）当岩屑越靠近井底，钻头转速的变化对岩屑

轴向速度的影响越大；岩屑在钻头转速为 70 r/min时

轴向速度最大为 22.9 m/s相比在 0 r/min时轴向速度

时增加了 69.9%；在距离井底 155 mm 处，钻头转速为

70 r/min较0 r/min时，岩屑轴向速度仅增加了19.9%。

钻头转速在 70~80 r/min 范围内，PDC 钻头 CO2喷射

钻井携岩效果较好，岩屑上升较快。

（5）岩屑体积增加对岩屑轴向速度影响显著，

轴向速度随岩屑体积增加先减小后增加，在距离井

底 35 mm 处最大轴向速度较最小轴向速度同比增

加 34.7%，在距井底 155 mm 处同比增加 52.5%。
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图 9　φ=0.584岩屑轴向速度随岩屑体积变化曲线
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