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摘　要：为解决贯通式潜孔锤反循环连续取心（样）技术在钻进“硬、脆、碎”等复杂地层时反循环排不出渣或者排
渣不彻底的现象，在现有贯通式潜孔锤反循环连续取心钻头结构的基础上，优化设计一种新型内喷孔式反循环钻
头，能在孔底形成强有力的多股引射抽吸流场，并模拟分析了内喷孔轴线水平偏角和内喷孔轴线与钻头中心的偏
距 ２个结构参数对新型反循环钻头结构抽吸能力的影响。 通过模拟分析的验证，此种反循环钻头的结构更加简
单，反循环效果比较优良。
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0　前言
贯通式潜孔锤反循环连续取心钻进技术是一种

集成化的高新钻探技术，它集潜孔锤高效碎岩、流体
介质全孔反循环、钻进中连续取心 ３ 种先进钻探技
术于一体，效率可达到常规钻探方法的６ ～１０倍［１］ 。
该技术依靠其高效率、岩矿心质量好、低成本、不用
提钻实时取样、取样率高而准等优势，现已经成为矿
产资源勘探行业使用最广泛的方法，并广泛应用于
地质勘探领域

［２］ 。
在应用贯通式潜孔锤反循环连续取心技术进行

正常钻进时（尤其是破碎、漏失地层），需要解决的
一项问题是由于环空漏失而导致的岩样丢失和长期

积累造成的钻孔缩径引起的卡钻、钻具折断等孔内
事故。 因此，反循环形成的是否彻底是这项技术能
否广泛应用的关键性问题［３］ 。 反循环钻头既是进
行孔底碎岩的工具，又能够促使孔底流体形成反循
环，因此研制专用的反循环钻头是实现潜孔锤反循
环钻进的关键。 为了提高反循环形成的效果，对反

循环钻头进行结构优化设计，并对反循环钻头结构
参数进行深入研究以完善反循环取心工艺是十分有

价值的
［４，５］ 。

1　反循环钻头结构的改进设计
目前，较为先进和广泛应用的反循环钻头是引

入气体引射器的反循环钻头（图 １）。 此种钻头较以
往钻头设置了可以促进反循环形成的内喷孔。 这样
反循环钻头体上的主要流体通道为底喷孔、内喷孔
和中心通道

［５］ 。 其中底喷孔与内喷孔组合形成了
气体进入中心孔的通道，在从地表高压注入的压缩
气体驱动潜孔锤活塞做功后，一部分气体经由底喷
孔进入井底冷却钻头，并携带大量岩屑进入中心孔
通道，而另一部分气体则从内喷孔以射流形式直接
进入中心孔通道，形成了良好的反循环效果［６，７］ 。
增加的内喷孔既可以利用高速气体射流的卷吸作用

对井底进行强有力的抽吸，使井底形成了局部负压
区，大大提高了反循环的排渣能力，另外还通过内喷
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孔进行分流，相应减少经底喷孔进入井底的大流量
气体，使反循环效果得到提高。 因此内喷孔的创新
设计尤为重要［８］ 。

图 １ 现有的反循环钻头结构

改进的钻头结构是在现有的反循环钻头的基础

上进行设计的。 为了进一步提高反循环的效果，将
现有的反循环钻头的底喷孔和喷嘴等结构去掉，仅
留下内喷孔，驱动完潜孔锤做功的高压气体不经孔
底，直接从内喷孔流入中心孔通道，并利用多股抽吸
射流的原理，在井底形成局部负压区，对孔底形成强
力的卷吸作用，从而携带岩屑、岩渣进入中心通道，
实现反循环。 若用反循环钻头对环空间隙气体的抽
吸强度来评价反循环能力，则通过使用反循环实验
器进行的验证，内喷孔式反循环钻头对环空有着强
力的抽吸作用，反循环排渣效果极好［３］ ，因此，对这
种钻头结构进行详细的数值模拟研究是十分必要

的。 本文主要讨论了内喷孔轴线水平偏角 θ和内喷
孔轴线与钻头中心的偏距 d对新型反循环钻头结构
抽吸能力的影响开展了一系列的数值模拟分析工作

（见图 ２）。

图 ２ 新型的内喷孔式反循环钻头

2　内喷孔式反循环钻头数值模拟分析
随着计算机技术和数值计算方法的快速发展，

计算流体动力学（ＣＦＤ）技术越来越多地应用于流场
分析。 由于压缩空气经钻头内喷孔以高速射流的形
式进入钻头的中心孔，这将导致反循环钻头局部流
场的流动形态复杂化。 为了进行详细分析，本文采
用 ＣＦＤ技术对反循环钻头局部流场进行仿真分析。
2．1　数学模型

运用 ＣＦＤ技术研究压缩空气在钻头内的流动
问题需要的物理守恒方程包括：质量守恒方程（连
续性方程）、动量守恒方程和能量守恒方程这 ３ 个
基本方程［１２］ 。

（１）质量守恒方程（连续性方程）：
抄ρ
抄t ＋

抄（ρu）
抄x ＋抄（ρv）

抄y ＋抄（ρw）
抄z ＝０

（２）动量守恒方程：
抄（ρu）
抄t ＋ｄｉｖ（μρu） ＝ｄｉｖ（μgｇｒａｄu） －抄p

抄x ＋Sｕ

抄（ρv）
抄t ＋ｄｉｖ（μρu） ＝ｄｉｖ（μgｇｒａｄv） －抄p

抄y ＋Sｖ

抄（ρw）
抄t ＋ｄｉｖ（μρu） ＝ｄｉｖ（μgｇｒａｄw） －抄p

抄z ＋Sｗ

（３）能量守恒方程：
抄（ρT）
抄t ＋ｄｉｖ（Tρu） ＝ｄｉｖ（ kcｐ ｇｒａｄgT） ＋SＴ

式中：ρ———流体密度；t———时间；u———速度矢量；
u、v、w———速度矢量在 x、y、z 方向上的速度分量；
μ———动力粘度；p———作用在流体微元体上的压强；
k———流体传热系数；SＴ———粘性耗散项；cｐ———比
热容；Sｕ、Sｖ、Sｗ———动量守恒方程的广义源项。
2．2　几何模型及网格划分

通过对以往试验结果进行研究后决定在钻头的

花键槽上均匀布置 ４个内喷孔。 为了进行内喷孔式
反循环钻头 ＣＦＤ 数值模拟分析则要建立反循环钻
头局部流场几何模型。 为了研究新型内喷孔式反循
环钻头的反循环形成效果，本文将分别求解内喷孔
轴线水平偏角 θ为 ３０°、４５°、６０°和内喷孔轴线与钻
头中心的偏距为 ０、３、６、９、１０畅３３ ｍｍ的不同参数组
合下的情况。
本文采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ对钻头底部流体域进行三

维建模，其简化后主要分为 ５ 部分流体区域，如图 ３
所示。 然后再将三维模型导入ＧＡＭＢＩＴ软件里进行
网格加密划分，并在内壁面生成了附面层网格，对网

图 ３　内喷孔式反循环钻头局部流场三维模型
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格进行自适应计算，最后生成总数约为 ５０万的四面
体网格。
2．3　边界条件与求解控制

把钻头体花键空间入口采用质量入口边界条

件，输入质量流量（０畅１２２５ ｋｇ／ｓ［９］ ）、温度、静压力、
流动方向、湍流系数等。 中心孔通道上端面和外环
间隙上端面均采用压力出口边界条件，允许有回流，
输入静压力和回流条件等参数。 其他表面采用壁面
边界条件，采用标准壁面函数法［１０］ 。
本文采用耦合隐式计算方式，它对于高速可压

缩流动的计算结果更好，采用 Ｋ －ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型
计算，采用二阶精度迎风格式离散控制方程中的粘
性项、中心差分格式离散扩散项、二阶格式离散对流
项

［１１］ 。
2．4　计算结果处理
2．4．1　中心轴线上的静压力分布

为了揭示不同模型内部流场的特征，分析各模
型内部的压力分布情况，在各模型的中心孔轴线上
建立了一条路径，该路径上的静压力分布曲线如图
４所示。

图 ４　中心孔轴线路径上的静压力分布曲线

由图 ４可知：
（１）在内喷孔水平偏角 θ相同的条件下，不同

偏距产生的静压力有较为明显的差别，随着偏距的
增大，中心孔轴线上的静压力值就越小，且为负压，
这样更有利于孔底的岩心（样）上返。

（２）在内喷孔水平偏角 θ为 ４５°，偏距为 １０畅３３
ｍｍ时，中心孔轴线上的负压值最大；而且总体来
看，内喷孔水平偏角为 ４５°时，中心孔轴线上的负压
值要比水平偏角为 ３０°和 ６０°时的负压值要大，岩心
（样）上返更容易。
2．4．2　中心孔纵向剖面上的速度分布

为了进一步分析研究不同组合参数下内喷孔形

成的多股射流在中心孔内的流动形态，取过中心孔
轴线的纵向剖面为研究对象，则不同内喷孔轴线水
平偏角 θ与内喷孔轴线与钻头中心偏距参数组合模
型的纵向剖面上的速度分布云图如图 ５所示。
由速度分布云图可知：
（１）在反循环钻头中心孔内，多股射流因卷吸

周围流体发生动量交换和质量传递并沿着上升方向

不断扩散，而气体流速逐渐降低。
（２）在内喷孔水平偏角 θ相同时，随着内喷孔

偏距的增大，中心孔内上升流速整体变大；而在内喷
孔偏距相同时，随着内喷孔水平偏角 θ的增大，中心
孔内上升流速也增大。 当内喷孔水平偏角 θ 为
６０°，偏距为 １０畅３３ ｍｍ 时，中心孔内气体上升流速
最快、最均匀。

图 ５　中心孔纵向剖面速度分布云图

（３）在偏距为 ０ ｍｍ 时，无论水平偏角 θ多大，
模型中多股射流的扩散区域朝着截面中心运动并相

交于一起，彼此因相互碰撞而产生径向辐射扩散；偏
距为 １０畅３３ ｍｍ（内喷孔与中心孔相切）时，中心孔
内的多股射流贴附着中心孔壁向上运动，上升过程
中逐渐向中心扩散，钻头中心孔的中心区始终处于
低速区，中心孔壁面附近始终处于高速区。
2．4．3　新型内喷孔钻头的抽吸能力

为了确定不同内喷孔轴线水平偏角 θ与内喷孔
轴线与钻头中心偏距参数组合对抽吸特性的影响规

律，一般来说，可以定义流体模型外环间隙出口处质
量流量与花键空间入口处质量流量的比值为抽吸系

数，但鉴于不同模型下的花键空间入口处的质量流

１５　２０１３年第 ４０卷第 １期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



量是一致的，则可以把外环间隙出口的质量流量作
为评价抽吸能力的指标。

分析中采用流体指向孔底方向作为正向，背离孔
底方向为负向。 将不同内喷孔轴线水平偏角 θ与内
喷孔轴线与钻头中心偏距参数组合下的分析数据总

结得出表 １，质量流量变化规律曲线如图 ６所示。

表 １　不同水平偏角 θ、偏距组合下的环空间隙质量流量

偏角
／（°）

偏距
／ｍｍ

外环间隙出口处质

量流量／（ｋｇ· ｓ －１ ）
偏角
／（°）

偏距
／ｍｍ

外环间隙出口处质

量流量／（ｋｇ· ｓ －１ ）
３０  ０ 　 －０   畅００８５５９６７０ ４５ ǐ９ 　 ０ 鞍鞍畅０１００２０６２１
３０  ３ 　 ０   畅００８６９０３３２ ４５ ǐ１０ hh畅３３ ０ 鞍鞍畅００７０３６１７３
３０  ６ 　 ０   畅０１１６６５４２９ ６０ ǐ０ 　 ０ 鞍鞍畅０１８７８４０１１
３０  ９ 　 ０   畅００４９１３７６７ ６０ ǐ３ 　 ０ 鞍鞍畅０１８４９３２５９
３０  １０ 妹妹畅３３ ０   畅０１２０４４７８１ ６０ ǐ６ 　 ０ 鞍鞍畅０１７８４３７７４
４５  ０ 　 ０   畅０１４２４０３６８ ６０ ǐ９ 　 ０ 鞍鞍畅０１６１２１８８５
４５  ３ 　 ０   畅０１４５６２５５３ ６０ ǐ１０ hh畅３３ ０ 鞍鞍畅０２１５４３７１９
４５  ６ 　 ０   畅０１４２７４９９１

图 ６　不同水平偏角 θ和偏距下外环间隙出口处质量流量变化曲线

数值模拟结果表明：
（１）内喷孔的抽吸能力与内喷孔的水平偏角 θ

密切相关，随着水平偏角的增大，抽吸能力越强（质
量流量变大），反循环形成越好。 而当内喷孔水平
偏角 θ为３０°、偏距为０时的结构参数组合的外环空
质量流速为负值，即压缩空气向上流出的质量流量
大于向下流入的质量流量，该参数组合下的模型起
不到抽吸效果，反循环效果不好，出现正循环。 当内
喷孔轴线水平偏角为 ６０°时，抽吸能力最强（外环间
隙质量流量最大），反循环效果最好。

（２）由图 ６ 可见，在不同水平偏角 θ条件下，外
环间隙出口处的质量流量随着偏距增大而产生的变

化曲线是不同的，进而表明抽吸能力的变化曲线也
不同的。 当水平偏角为 ３０°时，随着偏距的增大，质
量流量先增大后减小再增大，最大值出现在 １０畅３３
ｍｍ处；当水平偏角为 ４５°时，质量流量开始处于平
稳状态而后不断减小，最大值出现在 ３ ｍｍ处；当水
平偏角为 ６０°时，质量流量先处于稳定状态，然后减
小后增大，最大值出现在 １０畅３３ ｍｍ处。

3　结论
本文对贯通式反循环钻头进行了一些结构改进

与优化。 新钻头取消了现有反循环钻头的底喷孔与
喷嘴结构，仅留下了内喷孔。 本文分析了内喷式反
循环钻头内喷孔轴线水平偏角 θ和内喷孔轴线近中
心端点与钻头中心的偏距这 ２个参数对新型反循环
钻头结构抽吸能力的影响，并对该钻头内部流体的
局部流场进行了 ＣＦＤ 数值模拟分析。 模拟结果表
明，该钻头体结构具有一定的改善孔底流场的作用，
根据多股引射原理，可以在孔底形成一定的负压区，
抽吸岩心（样）上返进入钻头中心孔道，提高反循环
形成能力，实现了钻头结构优化的效果，并通过综合
分析钻头局部流场区域的静压力值、速度值和抽吸
能力（质量流量值）得出：当内喷孔轴线水平偏角 θ
为 ６０°，内喷孔轴线近中心端点与钻头中心的偏距
为 １０畅３３ ｍｍ时，钻头的反循环效果最好。
本文就新型钻头的 ２个重要参数进行了模拟研

究，有一定进展，但仍需要对钻头结构进行更进一步
的分析研究，并在工程实例应用中得到验证，从而能
够解决贯通式潜孔锤反循环连续取心（样）技术在
钻进“硬、脆、碎”等复杂地层时反循环排不出渣或
者排渣不彻底的现象。
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