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1 前言

高压喷射钻探技术是我国从 1978 年开始应用的，

实践表明，这一技术是提高机械钻进速度的一种有效

手段。从 2009 年开始，中原石油工程股份有限公司

钻井工程技术研究所针对高压喷射钻井技术的不断科

研攻关，先后完成东营地区 10 口井 2 期工程现场应用，

累计测试进尺 43699m。该技术与常规钻探工艺相比，

具有明显的提速降本效果，特别是在现有机泵条件下，

实现了高压喷射钻探技术的应用，同时该技术与一期

中段地层机械钻速相比，具有明显的提速降本效果。

2 高压喷射钻井技术作用

首先，高压喷射钻井技术的应用能够对井底进行

有效的清洗，避免井底岩屑发生重复性破碎，能够进

一步达到提高钻井速度的目的，因此，为了在钻井工

作中实现强化井底漫流目标，要大力推广与应用高压

喷射钻井技术，并利用高压喷射钻井技术中的双喷嘴、

加装中心喷嘴等提高井底的漫流效果。

其次，高压喷射钻井技术的应用能够充分提高牙

轮钻头的应用效率，促使牙轮钻头具有较高的击破岩

石能力，牙轮钻头在井底作业时除了能够击碎井底的

岩石，还能冲击蹦出的碎石块，在水力能量有限时，

裂缝可以在泥浆的挤压状态下再次闭合，导致钻头出

现破碎，而当水力能量充足时，连结强度较大的裂缝

就会被撕开，有利于提高钻井速度。

再次，高压喷射钻井技术对提高钻头切削齿工作

效率具有重要作用，以往钻井作业时 PDC 钻头切削地

层岩石时，会出现一些岩石碎屑粘附在齿轮上，将影

响切齿再次钻入地层，阻碍了 PDC 切削齿的工作效 

率，排量越低切削齿的工作效率越低，因此，利用高

压喷射钻井技术能够促进钻速加快，排量增加，这时

能够有效阻止碎屑粘附在切削齿上，大幅度提升了

PDC 切削齿的工作效率。

3 高压喷射钻井技术实施条件

首先，要具备合理的空间结构，高压喷射钻井技

术的应用要在合理匹配速度参数以及科学的系统结构

参数基础之上进行，主要是指喷嘴几何参数和喷嘴的

使用寿命，根据高压喷射的工作原理，要科学的选

择喷射嘴结构，使喷射效果达到最佳状态，确定喷嘴

内部结构之后还要形成准确的喷嘴直径参数，高压喷

射钻井技术对压降有严格要求，因此，在确定高压排

量 时就确定了喷嘴的直径参数，在进行高压喷射作业

时要按照流射实验结果，计算喷嘴直径的最佳范围，

以此保证喷嘴的空间结构符合高压喷射钻井作业的需

求。

其次，要建立满足高压喷射排量的条件，需要建

立科学的携岩环空反流循环系统，要建立该系统结构，

需要按照高压喷射钻井技术作业时增压值以及水功率

的压力计算，计算高压喷射钻井技术的排量，并对这

一排量进行液体做功实验，由此可见，建立满足高压

喷射排量条件是一项复杂而高端的作业，而只有建立

满足高压喷射钻井技术需求的排量，才能使该技术在

钻井作业中保持较高的效率。

再次，实现高压喷射钻井技术的应用需要具备良

好的工作介质，高压喷射钻井技术需要循环系统钻井

液作为介质，作业介质的物理性能将直接影响到喷射

效果与增压值，介质的粘度、体积压缩以及流变性等

因素都制约着高压喷射钻井技术的实施，介质的粘度

将随着外界温度与压力的变化而变化，压力升高的同

时钻井液的粘度也会随之升高，出现流动性较差的现

象，而温度的升高则会降低介质的粘度，使钻井液的

流动性提升，钻井液介质的压缩能够进一步提高高压

喷射钻井技术的应用效率。

高压喷射钻井技术应用及经济性研究

王旭东（东营大明钻井有限责任公司，山东　东营　257000）

摘　要：高压喷射钻井技术作为现代提速提效的重要措施。基于此，本文分析该技术在应用中存在的问题，

通过将高效破岩喷嘴和大水眼低压降非标钻杆相互结合，进一步优化钻井水力参数，购买先进的地面相关设 

备，优化高压喷射钻井技术。经过实践证明，将高压喷射钻井技术分两个阶段应用在东营区域现场，明显提升

机械转速，采用井全部作为 7000m 钻机日费 11.5 万元计算，直接节约钻机日费的 10 口井共计 1860.24 万元，

给高压喷射钻井技术未来发展打下坚实的基础。
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4 高压喷射钻井技术分析

4.1 喷嘴组合技术

在应用高压喷射钻井技术的过程中，其钻头压降

与喷嘴的大小与规格有着直接的关系，喷嘴尺寸直接

影响到钻头功率的大小，喷嘴过大就会出现钻头压降

较低、钻头水功率较低的现象，钻头尺寸太小将会

导致压降太大，开泵出现困难，科学合理的压降对高

压喷射钻井技术的实施具有重要意义，在保证高压喷

射钻井总泵压恒定时，要提高钻头的压降，就要发挥

水力功率作用、降低压耗。从某方面来看，钻井工程

是土木工程的重要环节，其施工内容主要包括煤层井

场建设、道路建设、设备基础建设、附属设施建设等

环节。针对整个煤层开发来说，钻井工程施工内容较

小，是钻井工程中的附属工程，其建设过程具有较强

的特殊性。对于靠近上部的地层，在采用牙轮钻头作

业时，要保证钻头的压降大于等于循环压耗的 50%，

对于中部地层采用 PDC 钻头作业时，要保证钻头压降

在 10MPa 以内，同时，应对环空流进行进一步分析，

科学合理的控制水力能量的分配，使高压喷射钻井作

业具有较高的效率。

4.2 机械钻速技术

高压喷射钻井技术建立在较高的机械钻速基础之

上，较高的机械钻速在高压喷射钻井作业时不仅达到

了增压的目的，还提高了射流击破岩石的效率，同时

也有效的避免了技术应用过程中其他复杂情况的发

生，充分的提高了深井作业破石工作效率，减少钻井

作业中事故发生的频率，机械钻速主要通过增加泵压，

使其作业中具有较大的水力能量，使钻头能够有效的

进行地层开钻，增加钻头运转速度，机械钻速技术是

在传统钻井技术中延伸而来，在原有技术基础上采取

适当措施，提高射流水力。同时，通过将高效破岩喷

嘴和大水眼低压降非标钻杆相互结合，进一步优化钻

井水力参数，购买先进的地面相关设备，优化高压喷

射钻井技术，避免机械设备密封与使用周期等问题的

限制，促进高压喷射钻井技术在深井作业中的推广与

应用。

4.3 地面增压技术

地面增压技术主要是指在钻井作业中通过改善钻

井泵配套设施来提高泵压，当前，我国地面泵压已经

达到 40MPa，机械钻速也得到了较大的提高，地面

泵增压技术对提高高压喷射钻井工作效率具有重要意

义，但在整个循环作业过程中，都要受到循环压力的

作用。钻井工程和整个油气开发过程相比，钻井工程

属于前期临时性工程。随着钻井技术不断发展，大量

新型设备和工艺被应用到钻井工程施工中，无形中缩

短建井周期，提高中浅煤层建井效率。同时，为提高

土地利用的合理性，保护周围生态环境，加强土地利

用率，加强日常生态效益，相关法律明确规定要复垦

受到建设活动损坏的土地，对除井口外的其他区域进

行复垦工作，所以钻井工程也属于临时性工程。因此，

对钻井泵配套设施以及井下钻柱密封效果等都有较高

的要求，钻井作业具有作业周期长、作业连续性较强

等特点，因此要加强各机械设备的安全性能，就要注

重地面增压技应用，以此促进钻井作业的顺利完成。

4.4 井下泵增压技术

井下泵增压技术主要是指在接近钻头部位加装增

压泵，并用井下增压泵提升钻头喷嘴的流速，对喷嘴

液流进行增压，这种技术有效降低了管汇设备以及地

面机泵的要求，同时还能保证钻嘴能够获得充足的水

力，某公司曾经对井下增压泵进行实验研究，在研究

过程中科学的选择了成本预算方法，对增压实验中的

实验理论、增压实验方式以及实验并联和串联以及喷

嘴的尺寸等都经过科学优质选择，在实验中通过对钻

头水力能量以及钻柱密封技术等进行了科学可靠的研

究，研究表明井下泵增压技术对提高高压喷射钻井作

业效率十分重要，此外，该技术还能充分降低高压喷

射钻井成本，为深井作业提供了有利依据。

5 高压喷射钻井技术应用

5.1 大水眼低压降非标钻杆

在我国水眼低压降非标钻杆研究过程中，研究人

员要注重多方面因素，如钻杆主体和接头的抗拉抗扭

强度、环空间隙、钻杆内外循环压降等因素，结合试

验现场实际情况，合理选择高强度钻杆材料的力学特

性，本文主要采用 S135 作为大水眼低压降非标钻杆

材料。同时，为了控制深井超深井施工质量，使用双

台肩高抗扭接头作为接头结构，在该接头设备中有 2

个主副台，上部和主台肩面相互连接。而在经过结构

优化后，副台肩面预留一定的空隙，当扭矩持续增大

时，主台肩面会发生变化，从而改变了主台肩面的改

变，直至副台肩面的接触，形成一个扭矩，避免接头

位置出现应力集中问题。

同时，在应用材料 S135 试验过程中，要将其和

低于 7mm 钻杆进行对比，进一步优化螺纹牙型、内 

径、壁厚等结构参数。和常规钻探工艺相比，明显提
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高改造效果，在现有机泵条件下实现高压喷射钻探技

术。

通过研究发现，发现采用大水眼低压降非标钻杆

具有多样化接头特征。虽然大水眼低压降非标钻杆接

头外直径缩短，但有效拓展钻杆内直径，合理控制接

头抗张强度，且由于接头抗张强度超过主体强度，保

证其能满足强度实际要求。另外，通过分析钻杆内、

外部循环压力，发现其强度下降 19.8%，无形中增强

钻头表面力度，给钻井技术在深井应用中奠定了基础。

5.2 高效破岩喷嘴组合方式

在高压喷油钻探技术应用过程中，其表现非常优

异。在钻头水眼出口处高速喷水，在井底岩门极限突

破的压力下，自动产生喷头破岩作用力。高压喷油钻

探技术广泛应用于钻头喷嘴的结组合模方式和喷嘴结

构形式。

在此基础上，针对不同钻具组合和喷嘴组合下的

井底水力能量，结合传统的喷嘴压力下降计算模型进

行优化。由于钻井工程涉及范围较广，特别在地形地

貌过于复杂的环境时，如山区、丘陵等区域，在建井

工作中要使用各种学科技术，主要包括基坑工程、边

坡工程、结构工程、公路工程等环节。同时，钻井工

程具有交叉作业数量多、施工环境复杂、工种类型多

等特征，所以在选择煤层井位置时，要提前进行基坑

开挖和支护，提高边坡防护的稳定性，有效降低工程

施工风险。

调查结果表明：在上层使用了牙轮钻头的钻进时，

钻头的压降低于 15MPa；在中下部地层使用了 PDC 钻

头时，钻头的压降为 510MPa。传统喷嘴所产生的喷

流核长度很低，且在井底时的速度会变得更快。为改

善井底喷嘴的射流流速，采用传统的喷嘴结构，选择

了脉冲喷嘴为替代，并对其进口直径和长度、出口直

径和长度、振荡腔圆角等结构参数进行了敏感分析。

根据研究结果证明，出口和人口直径在 1.250-1.375

区间，脉冲振幅和射流核长度最大。

6 经济性评价

高压喷油钻井技术提速效果通过研究和现场应用

得到验证，可在中上部地层应用，在常规 7000m 钻机

现有机泵条件下实现，使现场应用高压喷油技术的成

本大大降低。TH12233 井在使用高压喷油钻井技术后，

比同井深平均钻期 63.36 天，节约钻期 24.63 天。在

TH10389 井两开井段比去年后，节约钻井周期 15 天

是使用。采用井全部作为 7000m 钻机日费 11.5 万元

计算，直接节约钻机日费的 10 口井共计 1860.24 万元。

同时还降低了每天消耗的柴油，每米减少 17% 左右。

再加上井斜控制好、井径扩张率小等高压喷油钻井技

术的技术优势，使高陡地层竖向钻井系统的租用费用

大大节省，经济效益显著。

7 总结

综上所述，从泥浆泵、高压管汇等地面设备配套

升级到现在的泥浆泵及配套管路只需利用 7000m 钻机

就可以使用，高压喷射钻井技术的应用条件大大提高

了该项技术的适用性。特别是为高压喷钻技术应用于

中部硬地层提供技术支撑的大水眼低压降非标钻杆的

开发，合理选择高效破岩喷嘴组合方式，在使用高压

喷油钻井技术后，比同井深平均钻期 63.36 天，节约

钻期 24.63 天，有效节约租用费用，具有明显的经济

效益，使该技术成为未来深井中上部地层提速增效的

主要依据。
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