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摘要：岩（矿）心采取率低是单管取心钻进的主要问题。 在钻进时由于冲洗液对岩心的冲刷作用，使岩（矿）心中的
矿物颗粒不断被冲洗液带走，造成岩心缺失、岩心采取率过低。 从钻具内部流速分布、冲洗液冲刷作用、岩心采取
率、冲洗液携粉等角度出发，分析了单管钻进时造成岩心采取率过低的原因，采取分流、降速等方法，设计了一套可
以在一定程度上提高岩心采取率的分水单管钻具，通过数值模拟，证明了该钻具在满足及时清除孔底岩粉的条件
下，能使单管钻具中岩心周围冲洗液流速降低 ２５％左右，进而解决常规单管钻进岩心采取率不足等问题。
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0　引言
岩心钻探的主要目的是通过采取岩矿心来了解

矿体的埋藏深度、产状、厚度、分布规律、矿物组成、
岩性、构造及成矿条件等，岩矿心采取的数量多少和
品质好坏，对判断地质构造、评价矿产资源和油气开
发的准确性和可靠性有重要影响。 因此，岩矿心的
采取和整理是衡量钻孔质量的重要指标。 岩矿心应
达到采取率、完整度、纯洁度和代表性等要求［１ －２］ 。
取心方法与钻进方法密切相关，应与钻进方法

配套适应于不同岩矿层岩心，取心方法的选择应根
据岩矿层的组成及结构特性所形成的物理力学性质

以及相应的取心难易程度选择钻进和取心方法。 单
管取心钻具结构简单，在地质岩心钻探中，多用于上
部第四系、新近系、古近系岩矿层钻进取心。 在粘性
大、塑性强、遇水膨胀的高岭土以及松散易冲刷的地

层中进行地质岩心钻探时，所使用的膨润土冲洗液
粘度大，只能选用单层岩心管钻具的取心方法［３］ 。
三江盆地前进拗陷富地 １井地层主要为砂岩、泥岩，
采用的造浆材料主要为膨润土，冲洗液粘度较大，选
用单管钻进方法施工，在钻遇松散的泥岩、砂岩地层
时，岩心受冲刷严重，采取率偏低。
在岩心钻探中，经常会遇到极破碎、软弱易冲蚀

等复杂地层，这类地层岩石破碎、松软，在进入岩心
管前往往易被冲洗液冲蚀，进入内管也常因卡簧卡
不牢在打捞时掉落造成空管［４］ 。
针对单管钻进施工工程中岩心采取率偏低的问

题，对常规钻进工艺方法和单管钻具孔内流场进行
分析。
在冲洗液的排量选择上，冲洗液应及时对孔底

的岩粉进行清除，并且能顺利携带岩粉上返。 结合



图 １（冲洗液流速分布示意图），由于钻杆与孔壁的
环空间隙较岩心管与孔壁环空间隙和岩心管与岩心

的间隙大，使得冲洗液流速 V３ 小于 V２ 和 V１ ，较大的
V１ 和 V２ 会造成岩心受到强烈的冲刷作用，也会对

孔壁的稳定性造成影响，此外，垂直向下流动的冲洗
液会在岩心顶端造成很大的压力，易导致岩心堵塞，
降低岩心采取率

［５］ 。
此外，考虑到因冲洗液泵工作特性及其它因素

图 １　冲洗液流速分布示意图

的影响，孔底冲洗液的压力会存在波动，会造成流经
岩心管的冲洗液流速不稳定，可能加剧湍流的强度，
加速对岩心的冲刷作用

［６］ 。
岩心管内冲洗液的流速是影响岩心采取率的主

要因素，在满足及时清除孔底岩粉的同时，应尽可能
降低流速 V１ 和 V２ 。 本文所提出的提高岩心采取率
措施的主要原理是适当降低岩心管中冲洗液的流

速，据此设计了分水取心钻具，包括稳压分流装置、增
径岩心管、分水装置以及与之配套的分级 ＰＤＣ钻头。

1　稳压分流装置
1．1　工作原理

稳压分流装置的工作原理类似于溢流阀，由弹
簧控制阀芯开启压力和开启的程度。 当岩心管上部
的冲洗液压力大于阀芯开启压力时，冲洗液推动阀
心上行，部分流体经由阀门排出，使得流至孔底的冲
洗液量适当减少，岩心管内部压力稍大于设定压力
时，少量冲洗液通过阀门流至外钻具外部，岩心管内
部压力大出设定值较多时，大量冲洗液通过阀门流
出，通过这种调节方式维持岩心管内部压力稳定。
1．2　结构设计

常规钻具中异径接头结构简单，易于更换，把环
状溢流阀整合到异径接头中，得到稳压分流装置的
结构图和实体图（见图 ２、图 ３）。 其具体稳压分流
原理如下。
根据冲洗液携粉能力和钻进参数设定岩心管内

压力 P，该压力等同于阀芯开启压力，当系统内部冲
洗液压力 P′大于设定值 P时，冲洗液压力作用在环
状阀芯上，推动弹簧和环状阀芯上移，冲洗液入口和
冲洗液出口之间的通路被打开，部分冲洗液沿此通路
分流出去，泄去P和P′的压力差ΔP，维持岩心管内

１—壳体；２—调节垫圈；３—弹簧；４—冲洗液入口；５—环状
阀芯；６—冲洗液出口

图 ２　稳压分流装置半剖视图

图 ３　稳压分流装置实体图

的压力和流速稳定。 环状阀芯打开的门限压力 P１

和阀门开启程度由垫圈和两组弹簧进行控制。

2　增径岩心管
2．1　工作原理

为了在钻进过程中保持岩心稳定性的同时，降
低冲洗液对岩心的冲刷作用，提高岩心的采取率和
完整性，可在岩心管上设置一定数量的沟槽，来增加
岩心和岩心管间的过流面积，降低该区域的冲洗液
流速，达到预期的效果。
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2．2　结构设计
岩心管中岩心和管壁之间的间隙非常小，常见

的 Ｎ、Ｈ系列的单管取心钻具管材匹配见表 １，其间
隙大小分别为 １畅５、２ ｍｍ，岩心和管壁环空间隙太
小，会使冲洗液流速过大，对岩心的冲刷作用增
强［７］ ，此外，过小的环空间隙会增加循环阻力，增加
冲洗液泵的荷载。 针对以上问题，所设计的增径岩
心管（内壁带沟槽）见图 ４。

表 １　取心钻具管材匹配规格尺寸（外径／内径）

钻具类别 部件
规格口径／ｍｍ

Ｎ Ｈ
单管

钻头　 ７６／６０ 媼９６／７６ 耨
岩心管 ７３ ／６３ 媼９２／８０ 耨

图 ４　增径岩心管

在保证岩心管有可靠强度安全系数的同时，在其
内壁增加适当大小和数量的沟槽，能有效增加岩心和
岩心管之间的间隙，使得冲洗液流速 V１ 降低，在一定
程度上降低冲洗液对岩心的冲刷。 之所以没有单独
增大岩心管的内径，而采用增加沟槽的形式，一方面
是为了保持岩心管的刚度，另一方面是保证岩心在
岩心管中的稳定性。 另外，对岩心管内壁沟槽的边
棱做圆角处理，减轻沟槽边棱对岩心的刮磨作用。

3　分水装置
3．1　工作原理

为了避免冲洗液对岩心的直接垂直角度的冲

刷，单层岩心管钻进时有时会采用分水帽来降低冲
刷作用，而常规的分水帽使得冲洗液过流断面进一
步缩小，增大了循环阻力，在分水帽区域的速度梯度
也较大，易产生湍流，增加对岩心冲刷程度，不易于
保证岩心的完整性［８］ ，针对这种情况，设计了一种
与增径岩心管相配套的新型分水装置，避免因冲洗
液岩心的垂直冲刷使岩心劈裂造成堵塞，同时避免
在分水装置处产生过大的流速梯度。
3．2　结构设计

所设计分水装置如图 ５ 所示，该分水装置与增
径岩心管相配合，锥形的面板部分用来抵抗冲洗液
的垂直角度冲刷作用，而侧面的六个翼板嵌入岩心

管的沟槽中，用来稳定分水装置在岩心管的位置，使
分水装置随岩心一同相对于岩心管上升。 该分水装
置在降低冲洗液直接冲刷作用的同时，保证了环空
间隙不至过小，使冲洗液流速以小的速度梯度通过
分水装置。
在分水装置的材料选择上，应尽量选择强度高、

硬度大、耐冲蚀的材料，在满足强度要求的同时，尽
量降低分水装置的壁厚。

4　分级钻头
4．1　工作原理

ＰＤＣ钻头在钻进泥岩地层时，易产生泥包，影
响钻速和取心，ＰＤＣ钻头的钻头类型，冠部形状，水
力结构，切削齿形状、数量、角度等均会对泥包产生
重要影响

［９］ 。 实践证明，在钻进泥岩、砂岩时，带有
棱边（三角形或四边形）的复合片钻头比采用圆形
复合片钻头进尺效果好。 针对松散易冲刷地层，采
用复合片分级布置的方式，上下两层分别为四边形、
三角形复合片，中间设置较大的水口，这种上下布置
的方式有利于冲洗液携带岩粉、保持孔底清洁。
4．2　结构设计

分级钻头结构见图 ６。 该钻头由钻头刚体、四边
形复合片和三角形复合片组成，四边形复合片和三角
形复合片上下布置，所采取的分级排布的 ＰＤＣ 复合
片类似于超前钻头，下层复合片超前破碎钻头下方地
层，上层复合片破碎外圈岩体，这种布置方式可以保
证孔底清洁、降低冲洗液对岩心的冲刷作用，在钻头
底部设置 ６组水口；由于所采取的取心方式为卡簧
卡取岩心，在钻头刚体内部还设置有卡簧座［１０ －１３］ 。

图 ５　分水装置 图 ６　分级钻头

5　数值模拟
5．1　流体区域模型的抽取及网格划分

为了分析改进后分水钻具内部冲洗液流速分

布，将所设计的整套钻具进行装配（见图 ７），调整环
状阀心的上移距离为 ５ ｃｍ，另外，绘制含岩心的钻
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孔模型，将改进后的钻具与钻孔模型合理装配，见图
８。 为了形成对比，同时在相同条件下对普通单管钻

具进行数值模拟，运用 ＦＬＵＥＮＴ 对分水钻具和常规
钻具进行仿真模拟。

图 ７　改进钻具

图 ８　改进钻具和钻孔模型

将图 ８模型导入到 ＡＮＳＹＳ的 ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ 模
块中，以 ｂｙ ｃａｐｓ 方式抽取出流体区域模型，并在

ＷｏｒｋＢｅｎｃｈ中划分网格，对模型进行四面体网格划
分，对结构复杂的区域做加密处理，如图 ９所示。

图 ９　分水钻具流体区域网格划分及边界条件

5．2　边界条件定义及定义求解
将划分完成后的网格导入至 ＦＬＵＥＮＴ，定义入

口、出口及壁面，如图 １０ 所示。 设置冲洗液入口为
ｉｎｌｅｔ，入口处流速设定为为 ３畅５ ｍ／ｓ（对应冲洗液泵
量为 ２００ Ｌ／ｍｉｎ），压力为 １畅８ ×１０７ Ｐａ，上返环空顶
部为 ｏｕｔｆｌｏｗ。 冲洗液密度 １畅０８ ｇ／ｃｍ３ ，粘度为
０畅００８ Ｐａ· ｓ。 采用 k－e湍流模型。

图 １０　定义边界条件

根据流体动力学建立钻具内流场的 N －S 控制
方程，由于模型内部不考虑温度变化，因此，不加入能
量方程

［１４ －１６］ ，对应的质量守恒和动量守恒方程如下。
（１）质量守恒方程：

（抄ρ／抄t） ＋抄（ρUj）／抄 ＝０

（２）动量守恒方程：
抄（ρUi）

抄t ＋抄
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抄
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（３）湍流 ＲＮＧk－ε模型方程：
k－ε湍流模型是基于涡粘性假设的双方程湍

流模型，k是湍流动能，ε是湍流耗散率，湍流考虑了
平均流动中的旋转及旋流效应，ＲＮＧk －ε 模型可以
更好地处理高应变率及流线弯曲程度较大的流动，
因此，采用该模型，其方程为：
抄（ρk）
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k （Cε１pｋ －

Cε２ ρε ＋Cε１pｋｂ）
设定监视器，计算求解。

5．3　后处理
将运算结果导入至 Ｔｅｃｐｌｏｔ中进行后处理，取中

心切面，查看钻具内部流速分布，分水钻具和常规钻
具流速分布见图 １１，岩心周围冲洗液自孔底至岩心
上部速度分布见图 １２。

图 １１　速度分布云图
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图 １２　岩心周围冲洗液流速分布

5．4　结果分析
在冲洗液泵量为 ２００ Ｌ／ｍｉｎ、环状阀芯上移 ５

ｃｍ条件下，由图 １１、图 １２ 可知，孔底环空冲洗液上
返的流速可达 ０畅７５ ～１畅７５ ｍ／ｓ，可以达到及时清除
孔底岩粉、冷却钻头的需求；常规钻具中的冲洗液全
部由岩心管流经孔底，再经环空上返至地表，经计
算，在上述泵量下，常规岩心周围冲洗液平均流速可
达 ０畅９ ～２畅３ ｍ／ｓ，而通过对改进后的钻具进行数值
模拟，结果显示，岩心周围的冲洗液流速为 ０畅５ ～
１畅７５ ｍ／ｓ。 改进后的钻具可以在满足清除岩粉的同
时，可以显著降低岩心周围的冲洗液流速，从而降低
冲洗液对岩心的冲刷作用，提高岩心采取率。

6　结论
（１）在松散易冲刷的砂岩、泥岩中钻进时，常出

现岩心不完整、岩心采取率较低的现象。 主要原因
是单管钻具中冲洗液对岩心直接冲刷作用，由于在
岩心管中环空间隙较小，冲洗液流速往往过大，冲洗
液对岩心的冲刷作用就会加剧，单管钻进过程中降
低冲刷作用、提高岩心采取率的途径，除了采用合理
的钻进规程参数外，还可通过钻具结构的改进降低
岩心周围冲洗液的流动速度。

（２）所设计的稳压分流装置可以分流出部分冲
洗液，降低由钻杆中心通入孔底的冲洗液流量，同时
能稳定岩心管内冲洗液压力和流速；增径岩心管主
要是通过增加岩心与岩心管的环空面积来降低该处

的冲洗液流速；分水装置与岩心管配合，防止冲洗液
对岩心的垂直冲刷作用；分级钻头采用三角形复合
片与四面性复合片相组合，同时与改进后的较大水
口配合，使排粉顺畅。 理论上由上述装置组成的钻
具可以降低冲洗液对岩心的冲刷作用，提高岩心采
取率。

（３）由数值模拟结果可知，改进后的分水钻具
与常规单管钻具相比，岩心管内部岩心周围的冲洗
液流速有一定程度的降低，环空间隙和孔底的冲洗

液流速均可达到清除孔底岩粉的要求。 由于流速是
影响冲刷作用的主要因素，可知该钻具可显著降低
岩心周围的冲洗液流速，提高岩心采取率。

（４）现场施工应根据实际需求，通过更换调节
垫、更换弹簧和调节钻进规程参数等途径，控制分水
装置的分水流量，避免因孔底流量过小导致卡钻、孔
底流量过大造成岩心采取率降低等情况。

（５）本文在理论和数值模拟层面对分水钻具做
了研究分析，尚未应用于生产实践，为了验证其可行
性，下步研究将结合实际应用，完善钻具模型、加工
成品，并在实际钻探工程中检验其取心效果，并针对
应用中的不足做进一步改进。
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