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坑内单层钻杆反循环水力连续取心的试验研究

谭志军 章兼植

中国有色金属工业 总公 司矿产地质研究院

钻 探 技 术

岩心钻探是地质找矿的重

要手段
,

提高钻进效率和取心

效果
,

一直是钻探工作者奋斗

的目佩 目前国外的取心钻进

几乎均为金刚石钻进
,

而其中

采用绳索取心的又占
,

因而绳索取心金

刚石钻进技术在当前的岩心钻探中占统治地位
。

它与普通取心法相比
,

大大减少了起
、

下钻杆的

次数
,

从而增加了纯进时间
,

相应地提高了效率
但绳索取心仍然未能完全消除花费在取心上的非

生产时间
,

这是因为钻进一定长度 一般约 湘
后

,

需用钢绳提放一次内岩心管
。

为了彻底免除

取心工序的耗时
,

近年来发展了反循环水力连续

取心 简称水力取心 技术
。

纯钻进时间比重的

增加
,

是水力取心的一大优点
。

此外
,

由于水流

方向与岩心进入的方向一致及水流对岩心的悬

浮
、

包围隔离作用
,

极大地提高了岩心的完整性

和采取率
,

并因这种反循月韵水流使钻头重复破

碎岩屑的机会大为减少
,

从而提高了机械钻速和

钻头寿命 由于水力取心具有上述这些十多洲及引

人的优点
,

国外已很重视这一技术的发展
。

苏联

在这方面取得的进展较快
,

受到了国家的嘉奖
。

我国目前对这项技术也开始了研究试验
。

水力取心目前又可分为两种方式
,

一是双层

钻杆水力取心 简称双管法
,

二是单层钻杆水力

取心 简称单管法
。

双管法的优点是外管在钻进

过程中起到了护壁套管的作用
,

并且洗井液几乎

不进入外套与井壁之间
,

因而无论什么地层均可

用清水作为洗井液
,

又不会出现漏失问愚 但其

缺点是钻杆结构复杂
,

能达到孔底的水较少
,

致

使钻头冷却不好
,

故目前还只适于用合金钻头钻

进中硬以下的岩层
。

单管法的优缺点则 与双管法

相反
。

当前
,

我们正在大力彻
“ 人造金刚石坑内钻

进技术 由于坑内钻探施 场地空间有限
,

致使

起下钻具困难
,

耗时多
,

故国外在 米以浅的

坑内钻孔中也采用绳索取心技术 可 见
,

在坑内

钻孔中应用水力取心技术是很有意义的
。

坑内钻孔与地面钻孔相比
,

所钻岩层比较简

单
,

特别是没有难钻的覆盖层 往往出现坍塌
、

漏水
,

因而在坑内钻孔中进行水力取心时 一般

采用单管法
。

我国目前坑内钻孔深度多在 米以内
,

应

用单管法水力取心技术条件较好
。

可 与普通取心

法或绳索取心法采用同一规格的钻杆
。

除 了在井

口需附力卜个结构并不复杂的密封装置外
,

没有

其他的特殊要求
,

如遇并内漏水较严重时 则可

立即改用普通取心法或绳索取心法
。

由此可见

单管反循环水力连续取心的宝幻捡成功和推广
,

将

会促进我国坑内金刚 石钻进技 术向更高 水平

发展
。

单管水力取心的钻进原理及主要装置

单管水力取心钻进
,

是借助于冲洗介质上返

的液流
,

将孔内岩心连续不断地送上地面
。

其钻

进原理如图 所示
。

主要特点是改变了以往钻进

过程中冲洗介质的传统循环流向
。

冲洗液由泵经

孔口密封装置进入钻杆与孔壁之间 再由钻头底

部经岩心卡称 岩心挤断器
、

钻杆腔
、

水接头和

具有一定曲率半径的软管而流回水源箱
。

在返回
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图 单管水力取心钻进工作原理示意图

途中
,

将钻进过程中形成的岩心
,

经岩心挤断器

断成一定长度的短柱后
,

借助冲洗液的携带
,

被

连续不断地送出地面
,

落到水源箱的筛网之上
。

单管水力取心的主要装置有

一
、

孔口密封装

此装置 图 装在钻孔的孔口部分
,

用来

封闭孔口与钻杆间的环隙敞开之一端
,

当冲洗

液进入装置后
,

即被迫流向孔底而不至于在孔口

万
一一

图 孔 口密封装置示愈图

溢出
。

对孔口密封装置的要求一是要密封性好

二是要与孔壁有相对的固定能力
,

在压力水作用

下不致松脱 三是要能保持钻杆在密封条件下灵

活旋转
,

阻力不能过大
。

图 中的 是孔口管
,

在这次试验中为必 钢管制庙 为孔壁

密封填料
,

是由矩形断面的石棉授油盘根承担
,

对孔口管与孔壁间进行密封 为压套
,

为孔
口管螺母

,

用于压紧石棉盘根 为密封套
,

借

以密封钻杆
,

其下部与孔口管之间用 形圈 密

练 上部与钻杆之间用 形密封圈 密熟 为

进水接头
,

是冲洗液进入孔内的入口
。

冲洗液进

入装置后
,

由于各处密封严密
,

只能沿孔壁与钻

杆的刑犬间隙进入孔内
。

二
、

钻杆

要使岩心在钻杆内能顺利通过
,

必须使钻杆

内壁光滑
,

不得有飞边
、

毛束少 因此
,

钻杆内径

公差要较为严格
,

以采用直联方式为好
,

不要另

加接头
。

钻杆丝扣连接应作到密封性好
,

不漏水
。

在设计本方案时
,

曾考虑与绳索取心钻进配

合使用
,

在孔内严重漏失时可立即换用绳索取心

钻进
。

加工合格的绳索取心钻杆
,

是具备水力取

心钻杆的全部要求的
,

因此可以共同使用
。

但在

本专题研究中
,

采用的孔径为必
,

而这种绳索

取心钻杆
,

国内尚未正式投产
。

因此临时采用

了必 的常规钻杆
,

其加工要求不变
,

保证

了钻进试验的性能
。

三
、

岩心挤断器

结构如图 所示
。

它是用一块楔形铁装在一

个圆环上
。

此装置固定在孔底靠近钻头一定距离

的位置
。

主要用于打向下孔的时候
。

它是依据

楔子原理把孔底形成的岩心挤断成一定长度

毫湘 的柱体
,

以保证岩心能被冲洗液顺利带走
,

并能顺利通过具有一定曲率半径的岩心软管
。

如

果所钻岩层比较破碎
,

也可不装此岩心挤断器
。

四
、

专用水接头

结构如图 所示
。

它的作用是
,

把转动的钻

杆与不转动的岩心输送软管连接起来
。

反循环

时
,

水接头内通过的是低压冲洗液
,

不象正循环

时通过的是高压冲洗液
,

因而对此水接头的密封

要求不高
,

并且因其承受的轴向载荷小
,

所以结

犯尽,叮灼
一不
一一一
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上接头

挤刀组件

下接头

图 岩心挤断器示意图

下接头 。形困 夜针 外套 上接头

图 专用水接头示惫图

构比较简氧
五

、

液流换向装

为了使冲洗液的流向能按反循琢 正循环的

方向任意变换
,

所以必须设计这一装置
。

此装置

由 个截止阀组成
,

其工作原理如图 所示
,

在

六
、

岩心输送软管

此管是一 根普通橡胶软管
,

固定在水接头的

后端 图
,

是为输送岩心后期调整其运动方向

用的
。

例如在进行垂直孔钻进时
,

岩心的运动方

向一直是向上运动的
,

但是到了孔口之后
,

为了

使岩心平稳地落到筛网上
,

就需要有一段软管加

以引导
,

这就是软管的作用
。

打水平孔时
、

也有

引导问题
。

对软管的安置
,

有两个问题需要考虑 一个

是软管内径与岩心直径的间隙的选择
,

另一个是

软管的允许曲率半径
。

一 软管内径的选定

影响选定的因素是岩心直径和泵量
。

要求的

原则是
,

如泵量足够
,

使岩心在进入软管后 仍

能有一定的速度排出管外
,

故内径大些为好

我们 龙验时的岩心直径为曰 毫米左右
,

泵量

为 一 升 分
,

经多次试用后
,

认为胶管内径

以刃 毫米为宜
。

二 曲率丰径的选定

在打垂直钻孔时
,

软管应放置在一个 司定的

框架上
,

使其保持 一定的曲率
,

以便于岩心在管

内运行
,

其最小曲率半径的计算可按
一

式进行

一 一 一 一公洲 卜 一眨

寸

—
水接头 式中 一曲率半径 毫米 一岩心 长度

冲洗泵

毫湘 一岩心单边间隙 毫米

。 丝鱼处址壹蜂进
孔 密
封装置

一 《 斗一

图 液流换向装 工作原理示愈图

本试验采用的是 二 毫米 一

丫 毫米
〕

所以最小曲率半径 、为

毫米 为了更为可靠
,

选用 毫米为好 图

进行正常的反循环水力取心钻进时
,

可将
,

阀

打开
,

将
,

阀关死 冲洗液即经 阀进入孔

底
,

然后再携带岩心经水接头由 阀流回水源

箱
。

如孔内严重漏失
。

需进行正循环常规钻进时
,

则将
,

阀打开
, ,

阀关死
,

冲洗液的流

向即改为正循环
,

可进行常规的双管或绳索取心

钻进
。

此装置还有一项用途
,

即在中途遇到轻微

的卡心时
,

使用正循环水流反冲
,

消除卡心
,

也

有一定效果
。
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单管法钻进的几个技术问题

一
、

管内水力输送岩心的动力学

在管内用液体输送圆柱状物体的运动学至今

未见研究资料
。

为了对水力取心有关参数的选择

有所依据
,

我们参照水力学的一般原理
,

从理论

上对水力输送的动力学作些探讨
,

并作了对比模

拟试验
。

先研究垂直条件下液体输送圆柱体的动力

学
。

为了便于理解
,

我们可以把使管内圆柱体往

上运动的液流分为二个部分
,

一部分是使柱体处

于悬浮状态的液流
,

称为平衡流量
。

这一液流与

柱体间有相对运动
。

另一部分液流带动柱体上升
。

称为速度流量
,

这一液流与柱体间无相对运动
。

下面分析和推导柱体处于悬浮状态 即不动

时的动力学和理论计算公式
。

一 理论计算公式

柱体受力分析
以 向下力

。

柱体受的向下力比较单一
,

即

为重力甲
。

滓 二 乙
。

式中 一柱体的比重
,

彭厘米 , 乙 一柱体长度
,

厘米 。一柱体断面积
,

厘米
。

向上力
。

柱体受到的向上之推力比较复

杂 图
,

有下列几个

式中蛛 一管中液流速度
,

厘米 秒 一液体的

比重
,

克 厘米 一形状阻力系数 尸 一重力

加速度
,

为 厘米 秒气

②液体与柱体表面的摩擦阻力 〔
。

。 尸
、

, ,

— , 一下一 入
一

夕

。犷
口

其中 二

一 兰
十 一 ’

即粗糙管紊流时

摩擦系数
。

一水力直径
,

厘米
,

一绝对粗糙度 厂 一

环隙中液流速度
,

厘米 秒 “ 一环隙面积
,

厘米
。

摩擦阻力 公式得出的推导过程为

尸 乙 厂 车
口

厂

式中 一边界切应力 尸一环隙湿周
。

环隙湿周实际上是由管子内圆周和柱体外圆

周组成
,

考虑间隙值较小
,

故可看作环隙的内
、

外圆周等长
,

则柱体的外圆周面上所受到的摩

擦为

一夺乙

对于粗糙表面
,

摩擦力随
“

·

‘ ’一 ” ”而变

化
,

并不与 成正比
,

因而得

。 ,

二 一

。。

百一
’

或厂一
’

“ ’

③ 管壁间隙中流动阻力造成的压差力 ,

二 厂
·

·

,

门

了一 一 丽一

④柱体两端液流先收缩
、

后扩张造成的压差

力
。

入千

【‘俞 , ’ 一
门 袋兰二

图 式中夕
二 鱼

“

。为管子内断面

①形状阻力 , 。

柱体阻档液体流动而使其

迎面受压及背面形成涡流 负压 而产生的力
。

面积
,

厘米
。

⑤浮力 凡

·

会
二 凡 二 与

·

乙
·

平衡方程式
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甲 凡 凡 ,

。 。一些上遗 。 十

李
·

艺

乙。
·

, 犷 乙
·

‘ ‘ 二一
·

口

—
十

拳
脚

。瑞 · ·

乙
·

又因

匕
平

一

平

一 ‘万 。‘ 占

其中占一环隙的间隙值
,

厘米 平一平衡水量
,

厘米 , 秒 , 一柱体直径
,

厘米 。一 管子内

径
,

厘米
。

可以得到

阵

带 二【‘六”一 ‘ ’
竺

一 。

, ’ 鱼全

二 分
其甲 一 二 一 , 一 , 石二 一二成一二一

“ 气 口

一 ‘ 占

万 二

—下万厂 一

实测结果

共实测了 个试样
,

其中
、 、

号为岩

心
, 、 、 、

号为表面未经加工的圆钢
,

结果见表
。

一 ,

二 平衡水量的模拟试验浏定

模拟试验装置

该装置比较简陋
,

见图 示意
。

为内径

厘米之有机玻璃管 为圆柱状试样 在我

们的试验中用了岩心和圆钢 为输水胶瞥
为 一 型电磁流量计的传感器 为仪表箱

。

样样样
,, 。。 平平

号号号 仁 升 分

。 。

。 。 。 。

。 。 。

。

了
。

。 。

。 。 。 。

在试验时
,

先用较大水量把柱体冲到一定的

高度
,

然后减少水量使其悬浮在某一位置并从流

量计上读出水流量值
。

三 理论计算与模拟试验测定结果时比

我们通过 一 电子计算器
,

应用前面

的理论公式对 个试样进行 平的计算
,

结果列

于表
。

在计算时
, 。取

。

这是圆片状物体的阻

力系数
,

对于我们所用的圆柱状物体
,

由于把形

状阻力 、和液体与柱体表面的摩擦阻力 是分

开考虑的
,

所以单纯从形状阻力来看
,

只需考虑

迎面和背面
,

圆柱状物体与圆片状物体可以认为

是一样的
。

管壁和柱体表面的绝对粗糙度
,

我
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衰

平 升 分 、

一生
一
兰斗

一里上竺

当取 。 二 ,

巧 二 ,

对于

的岩石
, 平与乙的关系曲线见图

。

。 公升 , , ,

一⋯
一

默

扮 一 飞

“ ‘
·

几

而

们取为
,

这一值并非是实测值
,

而是参

照表面光洁度为甲 时
, 二 。 来选取的

。

理论 计算和模拟试验实测结果对比列于表乙

由 面的理论计算和模拟试验实测的结果来

看
,

环状间隙对于平衡水量有较大的影响
,

几乎

成 卜比的增长关系
,

这可由试样
、

号对比看

出
、

由
、 、

号试样对比可知
,

柱体长度对

平衡水量有影响
,

但影响不大
,

柱体越长时
,

平

衡水量的相对增量越小
。

在水平条件下
,

液体对柱体的作用力只需克

服柱体 与管壁的摩擦力就可达到临界平衡状态
,

故平衡等式为

计
’ 一 ,

厂、 , 十 ,

其中 , 一柱体与管壁摩擦系数
、

’

均与垂直条件下相同
。

水平时
,

由
一

间隙为偏心
, , , 将比垂

直时小
。

但在紊流条件下会减小多少 没有可参

考的资料
。

试验证明
,

由于 不大
,

水平时的 ,

要比垂直时小得多
,

因而配套水泵能满足垂直孔

的要求就必然能满足水平孔
,

故对水平孔的 平

就不作深入的计算分析 了

二
、

水力取心所需泵 的确定

在垂直孔时 水力取心所需泵量最大
,

所以

可由垂直孔作为确定泵额定能力的依据
。

上面已导出 了垂直孔时平衡泵量的计算公

式
,

单纯有 甲 还不能实现水力输送岩心
,

还需

要附加一个使岩心能以一定速度 上升的速度水量
速 ,

即

厘米
一 一尸月

一
二

川呀 二 讶 甲 十 份 邀 速

—
「 岩

其中厂 去 为所需的岩心 卜升速度
。

图 甲 与 的关 系曲线图

由图 可知
,

当 时
, 平

升 分
。

魂取决于要求的 。 ,

对于内孔径为

的钻杆
,

若取 岩 二 米 分
,

则算得 二

厂

升 分
,

当占 时
,

所需总水量
, 十 。 升 分

。

但实际钻进试验表明

孔深达 米时
,

用 升 分的水量才能使岩心达

到 米 分的上升速度
。

造成实际所需流量 比理

论计算值要大的原因
,

可能是由于岩心是在呈波

状的高速回转的钻杆中运动的
,

且间隙又较小

因而岩心的上升运动经常要受到管壁的阻碍
。

我们所导出的流量理论计算公式
,

目前还只

能用来定性地分析管径
、

间隙
、

拄体长
、

柱体比

重等参数变化对流量的影响
。

要用它来确定实际

所需流量时
,

还需加一经验的增大系数
,

根据我

们的试验
,

这个增大系数可取为
。

把厂 岩 定为 米 分
,

这是考虑到对 于 米

深的孔
,

钻出的孔底岩心拆断后经十分钟就可排

出孔外
,

这一时间值不算长 另外考虑到目前坑

内用的 米金刚石钻机大都配用 一 型泵

最大排量为 升 分从

试验表明
,

在钻头外径为必
,

钻杆规格

为 、 的条件下
,

反循环水流量为 升 分时
,

米孔深时的泵的总压力损失为 公斤 厘米

这个数值也是可以接受的 一 泵的最大

压力 公斤 厘米 , 。

三
、

管内
、

外间隙值的选取

钻杆内壁与岩心间的间隙称为管内间隙 钻

杆外壁与孔壁间的间隙称为管外间隙
二
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从理论计算和模拟试验可知
,

管内间隙对平

衡水量的影响颇人
,

并涉及到钻头的壁厚 岩心

的直径
,

而从减少水量及减少钻头壁厚的 目的

出发
,

应取小的值 但间隙越小
,

对岩心 仁升的

阻碍将越大
,

因而要达到设想的上升速度总水量

并不能减少 另外间隙小易产生岩心在管内被挤

臾住
,

因而减少钻头壁厚与岩心顺利排出之间存

在着矛盾
,

可见 间隙值的合理选取是很重要的
。

】前
,

间隙值还只有靠试验来定
。

从我们的试验

来看
,

管内间隙值 一般可取

垂直孔
,

不小 卜 厘米
,

水平孔
,

占不

小 ’, 匣米
骨外间隙的选择主要是考虑榷个水路的压 力

损失
一「

由 于水力反循环取心使用冲洗液量要比正

循环时大 因而外间隙选得大一些是有利的
。

但

外间隙值同样会涉及到钻头的壁厚
。

还要考虑到

孔径的标准化 由
二

钻杆的尺 寸也已标准化 孔

所以实际上管外间隙无多大的选择余地 了
。

从 分析 叮知
,

采用壁薄的钻杆比壁厚的较

易调和钻头壁厚应尽可能薄而管内间隙应尽可能

大的矛店
。

我们的试验因受国内现用钻杆规格的

限制
。

管壁较厚 而国外现已出现
一

了必
、

必 丫 等系列规格的轻型绳索取心钻杆
。

若用

这样的薄壁管来进行水力取心钻进
,

必将获得更

好的技术经济效果
。

另外水力取心虽然有其独特

的优点 似它也不是万能的 在实际应用中一定

要考虑到与绳索取心法等配合应用的可能性
,

因

而我们也应发展这样的轻型绳索取心钻杆
。

试 验 效 果

试验工作是在湘东钨矿进行的
,

一共钻进了

水平孔三个
,

垂直向下孔三个
,

总进尺 米

其中 为了对比用普通取心法钻进了 米
。

试验

结果表明 与普通取心法相 比
,

岩 心 采取 率

由 提高到 钻头寿命由 米 个

提高到 米 个 机械钻速由 米 时提 高到

米 时 回次进尺由 以内增 长到日
,

刚 米

由上对比可见
,

在坑内钻进中采用单竹反呱

环水力取心技术具有明显的优越性
、、

在试验中出现的
,

至今未能完满解决的
」

个

问题是 在较破碎地层中钻进时易发生岩心 粉塞

特别是在垂直向下孔时 而使岩心的输出 ,朴

断
。

岩心卡塞大部分是卡于钻杆中 并且 一 般不

造成堵水
。

虽然我们也曾采取过一些措施 如敲

打钻杆
,

反向水力冲击等
,

虽有些效果但成功率

不高
,

目前我们采用的补救办法是 在出现岩心

卡塞而不排出时
,

只要不堵水就不提钻而继续钻

进
,

实质上是采用反循环长筒取心的办法 我们

曾在一个垂直向下孔 中钻 了 个回次的 长简取

心
,

共进尺 米
,

平均四次进入 米
,

其

中最长一个回次达 米 岩心采取率仍 ,叮达

到水力取心的水平翔
我们的研究试验 正明

,

在坑内钻进时
,

只要

钻孔不严重漏水就可采用单管水力反循环取 已
、

技

术
。

一旦出现岩心卡塞
,

可辅之 以反循环 长简取

心法
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