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摘　要: 随钻测井仪流道转换器流道截面设计不合理，不仅会造成随钻测井仪器内流道局部流场紊乱，致使仪器局部冲刷

严重，造成仪器使用寿命缩短；还会导致仪器压力损失偏高，影响仪器的适用性。为此，采用 CFD 方法，对某型随钻测井仪流

道转换器进行优化设计，并对 4 种设计方案进行了全三维数值模拟和对比，认为影响流道转换器流场性能的主要因素是扩张

角和内流道截面积的连续性。最优设计方案的扩张角较小，内流道截面积连续，轴向速度下降更平缓，总压损失最小，流场流

速分布更均匀。试验结果表明，流道转换器扩张角、内流道截面积不连续性与流道转换器流场分布均匀性呈负相关，与压力损

失呈正相关；总压损失系数理论值与试验值对应的差值不大于 0.076%，且变化趋势均与理论分析结果相同。研究结果为流道

转换器的优化设计提供了理论依据。
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Optimization Design and Numerical Analysis of Flow Passage Converters in LWD Tools
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China)

Abstract:   Improper  design  of  flow passage  converter  section  in  LWD (  logging  while  drilling)  tools  can  cause
local flow-field turbulence and result in serious local erosion of the tool, thus reducing its service life. It can also lead to
large pressure loss of the tool and affect its applicability. For this reason, CFD (computational fluid dynamics) method
was applied for the optimization design of a certain type of flow passage converter in an LWD tool. According to the
full  3D  numerical  simulation  and  comparison  of  four  design  schemes,  the  main  factors  affecting  the  flow-field
performance  of  the  flow  passage  converter  were  thought  to  be  the  expansion  angle  and  the  continuity  of  the  cross-
sectional area of the internal flow passage. The optimal design has a smaller expansion angle, a more continuous cross-
sectional area of the internal flow passage, a gentler decline in axial velocity, a minimum total pressure loss, and a more
uniform  flow  velocity  distribution  in  the  flow  field.  The  research  results  showed  that  the  expansion  angle  and  the
discontinuity of the cross-sectional area of the internal flow passage were negatively associated with the uniformity of
the flow field distribution in the flow passage converter and positively with the pressure loss. The difference between
theoretical and experimental total  pressure loss coefficients was not more than 0.076%, and the change trend was the
same  as  the  result  of  theoretical  analysis.  The  research  results  can  effectively  serve  as  a  theoretical  basis  for  the
optimization design of flow passage converters.

Key words:  LWD tool; flow passage converter; optimization design; numerical simulation
  

随着测井技术迅速发展[1–2]，国内外目前已研究

形成了随钻方位电阻率测井仪、随钻中子测井仪、

随钻密度测井仪、随钻声波测井仪、随钻电磁波测

井仪和随钻电成像测井仪等一系列测井仪器，并在
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各大油田广泛应用[3–8]。随钻测井仪通常由钻铤、电

路骨架和流道转换器等部件组成。井下作业时，将

不同种类的随钻测井仪串联，每支随钻测井仪一般

需装配 2 个流道转换器，流道转换器的作用是将中

心（环空）流道转换成环空（中心）流道，使用数量较

多，是随钻测井仪的常用部件，也是关键部件之

一。若流道转换器内流道截面设计不当，不仅会造

成随钻测井仪内流道局部流场紊乱，使仪器局部冲

刷严重，造成仪器使用寿命缩短；还会导致仪器压

力损失偏高，影响仪器的适用性[9–10]。

目前，国内外鲜见采用数值计算分析方法对流

道转换器进行内流道设计优劣对比的研究。笔者采

用计算流体力学（computational fluid dynamics，简称

CFD）方法，对某型随钻测井仪流道转换器设计方案

进行了全三维数值模拟 [11–13]，对比分析了影响内流

道流场设计的关键因素，研究结果为流道转换器的

优化设计提供了理论依据。 

1    控制方程

流体的运动可以用质量、动量和能量守恒定律

来描述，并采用方程组的形式来表述。对于理想的

黏性流体，此方程组称为 Navier-Stokes 方程组 [14]。

其中，质量守恒定律描述动力学特性，在流体系统

内部没有新质量源的情况下，该系统质量的变化等

于通过系统边界的质量流量。因此，质量守恒方程

也称为连续方程，可以表示为：

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0 （1）

ρ kg/m3 v

∇
式中： 为密度， ； t 为时间， s； 为速度，m/s；
为散度算子。

x,y,z

动量守恒方程表明，流体系统的动量对时间的变

化率等于外界作用在系统上的外力矢量和。在笛卡

尔坐标系下，动量守恒方程在 方向的分量为：

∂ (ρvx)
∂t
+∇ · (ρvxv) = − ∂P

∂x
+
∂τxx

∂x
+
∂τyx

∂y
+
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∂ (ρvz)
∂t
+∇ · (ρvzv) = − ∂P

∂z
+
∂τxz

∂x
+
∂τyz

∂y
+
∂τzz

∂z
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（4）

τii (i = x,y,z) τ

Fi (i = x,y,z) F

式中：P 为压力，N； 为黏性力张量 在各

个方向的分量，N； 为彻体力 在各个方

vi(i = x,y,z) v向的分量，N； 为速度 在各个方向的分

量，m/s。
能量守恒定律在热力学上又称为热力学第一定

律。该定律表明流体系统能量的变化等于作用在该

系统上的力所作的功与传递到系统内的热量之和。

因此，能量守恒方程可以表示为：

∂ (ρE)
∂t
+∇ · (ρEv) = ∇ · (κ∇T )+∇ · (−pv+τ · v)+WF +qH

（5）

E κ T
WF qH W/m

式中： 为单位总能，J； 为热导率，W/（m·K）； 为

温度，K； 为彻体力功，J； 为热源项， 。 

2    流道转换器优化设计

设计流道转换器时主要考虑以下因素：一是实现

流道转换功能；二是流道转换器加工的难易程度，曲

面越简单，加工越容易；三是钻井液流经流道转换器

时的压力损失低，可降低仪器串压耗，提高仪器现场

使用的适应性；四是流道转换器内流道的流场要均

匀，减小紊流，提高仪器抗冲刷性，延长仪器的使用寿命。

随钻测井仪流道转换器原始设计如图 1（a）所
示（图中， α 为扩张角，（ °）； d 为截面突变尺寸，

mm），加工工艺简单，可以实现流道转换功能。流

场性能分析结果表明，原始设计会导致较大的压力

损失，同时在流道内形成较为严重的紊流。分析认

为原始设计方案存在以下问题：1）截面尺寸突变，

会使出口流场形成紊流；2）扩张角较大，使内流道

截面积变化快（流速变化快），导致压力损失较大。

因此，分别设计了 3 种优化方案（见图 1（b）—（d）），
优化方案 1 和原始设计相比扩张角为 45°不变，减小

截面突变尺寸；优化方案 2 和优化方案 1 相比，截面

突变尺寸不变，扩张角由 45°减小为 30°；优化方案

3 的扩张角进一步减小至 20°，截面尺寸由突变改为

连续。扩张角越大，截面突变尺寸越大，加工工艺

越好。原始设计及优化方案 1 和 2 为分体结构，加

工工艺较简单；优化方案 3为整体式结构，加工工艺

复杂。4种设计方案的结构参数如表 1所示。 

3    流道转换器性能分析
 

3.1    数值模型的建立

采用 NUMECA Automesh 4G 生成非结构化全六

面体网格。为保证对比分析的可行度，第一层网格

的厚度及主流区的网格尺度相同。为了计算边界层
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Y+ < 10 Y+的摩擦损失，要求 （ 为无量纲化的避免距

离），第一层网格的厚度为 0.01 mm。同时，为了保

证计算的稳定性及准确性，将流道转换器进口和出

口的长度延长为流道转换器外径的 2 倍，原始设计

模型的网格总数约为 100 万个。流道转换器的流体

计算域如图 2所示，流体计算域网格划分如图 3所示。 

3.2    数值方法及边界条件

采用 NUMECA 的 HEXSTREAM 求解器对流场

进行求解，空间离散采用中心差分格式辅助人工黏

性项，采用四步 Rung-Kutta 法进行迭代求解，用全

多重网格法、局部时间步法和隐式残差光顺加速迭

代收敛，湍流模型选用低雷诺数 Spalart-Allmaras 模
型 [15]。通过求解质量、动量和能量方程，对 4 种设

计方案进行流体力学仿真分析。

为了比较流道转换器 4 种设计方案的性能，设

置边界条件相同。进口边界给定总温总压条件，流

动方向垂直于进口面；出口给定流量边界条件，固

体壁面均设置为绝热黏性壁面。 

3.3    数值模拟与对比分析

流道转换器中主要存在 2 种流动损失：一是钻

井液和流道管壁之间的摩擦损失；二是非稳定流动

（主要是漩涡）所引起的压力损失。采用总压损失

系数来评估流道转换器流动损失为：

σ =
pin− pout

pin
（6）

σ pin pout式中： 为总压损失系数； 为进口压力，Pa； 为

出口压力，Pa。
计算得到流道转换器 4 种设计方案的总压损

失系数的对比情况（见表 2），可以看出原始设计

的总压损失最大，优化方案 1—3 的总压损失依次

减小。
 

  
表 2    流道转换器 4 种设计方案流动压力损失计算结果
Table 2    Calculated  flow  pressure loss  in  four  design

schemes of the flow passage converter

设计方案 进口压力/kPa 出口压力/kPa 总压损失系数，%

原始设计 10 000 9 853.8 1.462

优化方案1 10 000 9 880.8 1.192

优化方案2 10 000 9 886.0 1.140

优化方案3 10 000 9 959.3 0.407
 
 

 

表 1   流道转换器设计方案

Table 1    Design schemes for the flow passage converter
 

设计方案 α/（°） d/mm 结构类型 加工工艺

原始设计 45 16   分体式，流道突变 简单

优化方案1 45 6 分体式，流道突变 较简单

优化方案2 30 6 分体式，流道突变 较简单

优化方案3 20 0 整体式，流道连续 复杂

 

（a）原始设计

（b）优化方案1

（c）优化方案2

（d）优化方案3

α

d

流道转换
器本体 支撑环

扶正筒

 

图 1    不同设计方案的流道转换器基本结构

Fig. 1    Design schemes for the flow passage converter

 

流道转换器外径

进口

出口

长度延长为流道转换器
外径的2倍

 

图 2    流道转换器流体计算域

Fig. 2    Fluid  computational  domain  of  the  flow  passage
converter

 

 

图 3    流道转换器流体计算域网格划分

Fig. 3    Grid division for fluid computational domain of the
flow passage converter
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在流道转换器上沿流动方向（Z 轴）按照等间

距截取 66 个特征截面，提取各截面上的特征参数

（如流通面积、轴向速度）进行对比分析，4 种设计

方案的内流道截面积沿流向变化情况如图 4 所示，

其中横坐标流向为所截取的特征截面的序号。从

图 4 可以看出，原始设计的截面突变尺寸较大，导

致流通面积在前半部分有一个台阶状的陡然增

大，在这个位置必然存在流动分离，造成了极大的

流动损失。优化方案 3 的流通面积与其他 3 个方

案相比变化最为平缓，说明设计更加合理，因此流

动损失小。 
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图 4    流通面积沿轴向的变化情况

Fig.4    Flow area variation in the axial direction
 
 

内流道截面积的变化直接引起流体轴向速度的

变化，流体轴向速度变化情况如图 5 所示。从图 5
可以看出，原始设计的流体轴向速度在流道前半部

分出现阶跃式降低，这是由于流通面积变化所引起

的。优化方案 3 的流体轴向速度在前半部分下降较

快，后半部分下降较为平缓。与其他 3 个设计方案

相比，优化方案 3的流体轴向速度最为平缓，根据伯

努利方程，压力升高更为平缓，逆压梯度更小，更容

易抑制流动分离，流场也更为稳定。
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图 5    流体轴向速度的变化曲线

Fig.5    Axial velocity variation of fluid
 

4 种设计方案纵截面上的湍流黏性云图如图 6
所示（图中，湍流黏性比是湍流黏度与动力黏度的

比值，根据该参数可以得到涡流的扩散云图）。4 种

设计方案均为对称模型，优点在于其可改善出口流

场的均匀度。但在流体力学中，对称模型并不能保

证流场对称，形成流场不对称的原因是：从中心（环

空）流道向环空（中心）流道的过渡过程中存在扩张

角，扩张角越大，流通面积的变化越剧烈，从而造成

压力梯度较大，引起了流动分离，最终导致流场时

间上的不对称，其中原始设计尤为明显。此外，从

图 6 还可以看出，原始设计流道流场内部存在大量

漩涡，从而导致流动损失较大，说明设计不合理；优

化方案 3的流道流场均匀性最好，流动损失最小，说

明截面设计最合理。
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（b）优化方案1
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（c）优化方案2
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（d）优化方案3
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图 6    纵截面湍流黏性云图

Fig.6    Turbulent  viscosity  nephogram  of  the  longitudinal
section

 
 

4 种设计方案出口截面上流体轴向速度分布如

图 7 所示。从图 7 可以看出，优化方案 3 的出口截

面上轴向速度变化最小，流场也最均匀。
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对比原始设计与优化方案 1 可知，扩张角相同

情况下，流道截面突变尺寸越小，流通面积变化梯

度越小，流场越均匀；对比优化方案 1 和 2 可知，截

面突变尺寸相同的情况下，扩张角越小，流通面积

变化梯度越小，压力损失越小；对比优化方案 2 和

3 可知，截面尺寸从突变改为连续后，流通面积变化

梯度更小，压力损失更小，流场更均匀。综合考虑

加工工艺复杂程度，原始设计加工简单，压力损失

大，流场不均匀；优化方案 3 加工较复杂，但是压力

损失较小，流场较均匀。 

4    试验验证

采用水力循环测试装置（见图 8），以清水为流

动介质，对 4种设计方案进行水力循环试验，电动泵

排量均为 1.8 m3/min。为了比较 4 种设计方案的优

劣，将 4种流道转换器分别组装到随钻测井仪中，在

进口与出口处分别安装压力传感器 1 与压力传感

器 2，测量流道转换器进出口的压力。

试验测得的 4 种流道转换器设计方案的压力损

失情况如表 3 所示。对比表 2 与表 3 可知，4 种设计

方案的总压损失系数理论值与试验值对应的差值不

大于 0.076%，且变化趋势均与上述分析结果相同。 

 

表 3   流道转换器 4 种设计方案的流动压力损失试验结果

Table 3    Experimental  flow  pressure  loss  in  four  design
schemes for the flow passage converter

 

设计方案 进口压力/kPa 出口压力/kPa 总压损失系数，%

原始设计 520.0 512.0 1.538

优化方案1 585.0 577.7 1.248

优化方案2 514.0 508.0 1.167

优化方案3 477.0 475.0 0.419
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图 7    出口截面轴向速度分布云图

Fig.7    Axial velocity nephogram of the outlet section
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图 8    水力循环测试装置

Fig. 8    Hydraulic cycle test device
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5    结论与建议

1）流体力学数值分析表明，流道转换器的扩张

角越大，轴向速度变化梯度越大，流场均匀性越差，

压力损失越大；内流道截面突变尺寸越大，轴向速度

变化梯度越大，流场均匀性越差，压力损失也越大。

2）水力循环试验结果表明，4 种设计方案的总

压损失系数理论值与试验值的差值在合理范围内，

且变化趋势均与数值计算分析相同。

3）设计流道转换器时，建议不仅考虑加工工艺

的复杂性，还应该考虑扩张角和内流道截面突变对

流场性能的影响。 
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