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热机碎岩钻进工艺中钻进规程参数的理论分析
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[摘　要 ]通过建立数学模型 ,对热机钻进中钻进规程参数与机械钻速的变化规律进行了理论分析 ,

并推导出了它们之间相互影响的关系式 ,对热机钻进中最优规程参数的确定具有重要指导意义。
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1　前言

热机碎岩是摩擦热能辅助机械碎岩的简称。在

热机钻进过程中 ,首先利用热机钻头上的摩擦元件

与岩石摩擦产生的热能对岩石加热以降低其强度 ,

然后利用切削元件切削碎岩 ,这样不但能大大提高

钻进速度 ,而且能大大降低钻进成本。

由于热机钻进孔底温度较高 ,接近于烧钻状态 ,

因此对钻进规程参数要求比较严格 ,孔底温度低时 ,

达不到热机碎岩的效果 ,温度过高将引起烧钻。在

试验过程中发现 ,每一个钻进规程参数 ( P、N 和 Q)

的单独变化都会影响钻头底唇和岩石接触面的温

度 ,但在热机碎岩的最佳状态时 ,最重要的是泵量 Q

的控制。在确定最优泵量的时候 ,遇到的问题是对应

不同的岩石 ,都有不同的最优钻进规程参数 ,而对应

每一组钻进规程参数都有一个最优泵量 ,而通过试

验方法将所有最优泵量都选出来其工作量也将是十

分巨大的。经过钻进试验 ,我们取得了钻速与钻进规

程参数的 ( P、N、Q) 的基本关系曲线 (只对有限的

几个岩样) ,但具体到钻速与各参数的相互影响关

系 ,还缺乏深入的理论分析。为了提高试验效率 ,同
表 1　TM - 59钻头技术特性表

钻进外径 ,mm 59

摩擦元件外径 (mm) 59

切削具组数 (个) 2

切削具类型 片状

摩擦元件类型 钻头胎体扇形块

硬质相 硬质合金

浸渍相 Cu ,Ni ,Co ,Fe ,Ti合金

摩擦元件上的压力 (kN) 15～25

切削元件上的压力 (kN) 2～3

转速 (r/ min) 300～500

机械钻速 (花岗岩) (m/ h) 3

时为了完善热机碎岩理论 ,我们利用热力学及能量

守恒的有关理论 ,推导出了钻进规程参数与机械钻

速的关系式 ,并进行了实验验证。

2　热机钻头的试验情况

2. 1　试验用热机钻头结构参数 (表 1)

2. 2　试验数据记录 (表 2)

表 2　试验数据

轴压
(kN)

转速
(r/ min)

进尺
(mm)

耗时
(s)

机械钻速
(m/ h)

12
310
450
665

20
20
20

156
76
48

0. 46
0. 95
1. 49

15
310
450
665

10
20
20

38
51
36

0. 95
1. 46
2. 0

20
310
450
665

20
30
20

42
45
20

1. 7
2. 4
3. 6

25
310
450
665

20
30
30

40
38
28

1. 8
2. 8
3. 8

注 :泵压 1. 0 MPa～0. 9 MPa ;泵量 8L/ min ;岩样为闪长花岗岩。

根据实验数据整理出的轴压、转速与机械钻速

的关系曲线图 1。

图 1　轴压与机械钻速的关系曲线

在所有几组试验中 ,都能得出类似关系曲线。

从以上曲线中不难看出这样一个现象 ,就是对应某

一钻速情况 ,有几组不同的钻进规程参数 ,如钻速为
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1. 6 m/ h时 ,过这一点作一水平直线 ,则这一直线与

三条曲线都有交点。对应几组参数之间的这种联系

是必然的还是偶然的 ,为了便于分析 ,我们建立了以

下数学模型。

图 2　热机钻头结构模型

3. 1　数学模型的建立

根据热机钻头的结构图 2 ,可将钻头碎岩功率

分解成两部分 ,一部分为摩擦热功率 ,一部分为切削

碎岩功率 : W总 = W摩 + W切 ,由图 2可知摩擦元件和

切削元件是分别独立加压的 ,互不影响 ,因此 ,分析

时可不考虑切削元件。设摩擦功全部转化为热量 ,

根据摩擦热能的传递规律和能量守恒定律 ,我们可

以得出下面的关系式 (注 :岩石边界层即被加热的那

一薄层岩石 ,大约 4 mm。岩石边界层岩石被破碎后

由冲洗液带走 ,同时岩屑的热量传递给冲洗液。由

于 (1)式中 W1和 W2中都包含这部分热量 ,因此公

式最后要减去这部分热量即 W3。) :

∫W摩 ·dt =∫岩石边界层吸收的热量·dt +∫冲洗液带走的热量·dt -∫岩屑传递给冲洗液的热量·dt

(1) 　

将上式微分即得下式 :

W摩 = 岩石边界层吸收的热量 ( W1) +冲洗液带走的热量 ( W2) - 岩屑传递给冲洗液的热量 ( W3)

(2) 　

其中 : W摩 = f ·υ = P·μ·N ·2πR′= 2πμR′PN

W1 = V钻·π( R2 - r2) ·ρ岩·c岩·ΔT2·J +ΔE

·V钻 ·π( R2 - r2) ·ρ岩

W2 = Q·ρ冲 ·c冲 ·ΔT1·J

W3 = V钻·π( R2 - r2) ·ρ岩 ·c岩 ·ΔT3·J

将以上各式代入 (1) 式 ,可得下式 :

2πμR′PN = V钻 ·π( R2 - r2)ρ岩 ·c岩·ΔT2·J +ΔE·V钻·π( R2 - r2) ·ρ岩 + Q·ρ冲·c冲·ΔT1·J

- V钻 ·π( R2 - r2) ·ρ岩 ·c岩 ·ΔT3·J

整理后得 :

2πμR′PN = V钻π·( R2 - r2)ρ岩 ·[ (ΔT2 - ΔT3) ·c岩 ·J +ΔE] + Q·ρ冲 ·c冲 ·ΔT1·J

　　式中 :μ—摩擦元件与岩石之间的摩擦系数 ;

P—钻压 ; N —转速 ; R′—摩擦元件的当量直径 ;

Q—泵量 ; c冲 —冲洗液的比热 ;ρ冲 —冲洗液的密

度 ;ΔE—单位质量岩石因构成晶体相变或分解吸

收的热量 ;ΔT1—冲洗液的温差 ; J —热功当量系

数 ; V钻 —机械钻速 ; R—钻头外径 ; r—钻头内径 ;

c岩 —岩石的比热容 ;ρ岩 —岩石的密度 ;ΔT2—岩石

的温差 ;ΔT3—高温岩石与热平衡后的冲洗液的温

差。

将上式变形可得下面两式 :

PN =
V钻π·( R2 - r2)ρ岩 ·[ (ΔT2 - ΔT3) ·c岩 ·J +ΔE] + Q·ρ冲 ·c冲 ·ΔT1·J

2πμR′
(3) 　

V钻 =
2πμR′PN - Q·ρ冲 ·c冲 ·ΔT1·J

π·( R2 - r2)ρ岩 ·{ (ΔT2 - ΔT3) ·c岩 ·J +ΔE}
(4) 　

　　从 (3)中可以看出 ,当达到某一稳定的钻进状态

时 , PN 的乘积也就是某一定值 ,与前面所提到的现

象也是吻合的。

从 (4) 式中可以看出 ,当 PN 参数一定时 ,提高

钻速的方法是降低泵量 Q ,但泵量 Q还有两个限制

条件 :

(1) Q应保证不烧钻 ;

(2) Q应保证正常排除岩屑 ,可由下式确定 :

Q Ε v上 ·π( R2 - r2)

式中 : v上 —上返岩屑所需的最小流速 ; R—孔

径 ; r—钻具外径。

以前的研究认为热机钻进同普通金刚石或硬质

合金钻进没有很大的差别 ,但在试验过程中我们发

现前者对泵量的选择还是比较严格的。泵量过大 ,
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钻具几乎没有热效应 ,钻进速度慢 ,当泵量过小时 ,

又极易引起烧钻事故 ,因此钻进规程参数的变化范

围较常规钻进要窄的多 ,对钻进技术及操作规程的

要求高 ,可通过改进钻具结构进行弥补。

3. 2　泵量对钻速的影响验证

在以往实验中 ,泵量从 43 L/ min～12 L/ min 的
范围内都做过试验 ,当泵量下降时钻速有所提高但
不明显 ,在泵量为 28 L/ min ,压力为 2000 kg ,转速为
660 r/ min 时 ,钻进跟常规金刚石钻进无太大差别
(钻速 1. 68 m/ h) ;当泵量下降到 12 L/ min时 ,钻孔
中有热蒸汽逸出 ,用手可感觉水温的升高 ,岩屑变粗
(钻速 1. 8 m/ h) ,此时用热电偶测得钻头底唇的温
度为 80℃;当泵量继续下降为 8 L/ min时 ,一开始就
明显地看到了热效应 ,此时可看到钻孔底部岩石已
被加热呈红色 ,此时水温较高 (60℃～70℃) ,岩屑非
常粗 ,钻速较快 (钻速 3. 6 m/ h) 。此时热电偶测得
的孔底温度为 600℃) ,事后发现这种情况下捞取的
岩屑呈片状 ,而且上面有明显的切削痕迹 ,因此 ,可

以推定是岩石在高温下呈塑性状态时被切削下来
的。

4　结论及研究意义

1) P、N、Q与机械钻速之间存在函数关系 ;

2) 由公式中ΔE的存在可知 ,热机碎岩并不是
对所有的岩石都能提高钻速 ;

3) 在热机钻进中 PN 可以作为一个参数考虑 ,

并且由此可知热机碎岩钻进中可以通过适当提高转
速的方式来解决钻压过高的难题 ;

4) 对热机钻进中各个看似毫无联系的参数 ( P、
N、Q和V钻) 通过理论分析有机地结合在一起 ,进行
总体的考虑 ,对确定最优钻进规程参数及更深入的
研究热机碎岩机理具有很重要的指导作用。
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STUDYING ON THERMO - MECHANICAL DRILLING REGIME PARAMETERS
ZHAO Jian - kang ,SUN You - hong ,ZHANG Zu - pei

Abstract :Through establishing a mathematics model , the author analyzes the regular variation between drilling speed and three thermo - mechanical drilling

regime parameters , and also deduced a equation between them. It helps to determine the optimum parameters in thermo - mechanical drilling and study the mecha2

nism of TM rock fragmentation technology.
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