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钻头具有更好的冷却和携岩性能!根据钻头底部轮廓包络面建立了
!
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中心分区式与常规
-58

钻头刀翼流道流场模型!对模型大压力梯度区域运用非均匀结构网格技术进行了
局部细化!模拟了两种水力结构对井底流场及各流道内流量的影响#结果表明!中心分区水力结构形成的弱连通区
域!使各流场区域的流量分配更加合理!并可缓解流体对钻头冠部的冲蚀!有利于流体及时冷却切削齿!减小钻头热
磨损可能性!提高携岩能力和降低原生泥包发生概率#

-58

钻头采用中心分区水力结构不会增加钻头布齿及刀翼等
结构设计和加工制造的难度!并能提高水力效率!推荐在适用

-58

钻头地层的中深井段常规钻井和复合钻井中使用#
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钻头水力结构!主要指冠部水道和水眼的
空间位置及其结构参数等"在很大程度上决定了
-58

钻头的寿命$如果钻头水力结构不合理#则导
致流体对钻头产生不良影响#可引起如下问题%

+

"钻
头冲蚀现象严重#冲蚀易发生在钻头内锥或刀翼之
间的本体上#常导致掉齿(

)

"钻头携岩效果不理想#

重复破碎现象严重#易造成钻头泥包而丧失工作能
力#严重影响钻进效率和钻头寿命(

!

"切削齿冷却效
果不理想可能导致

-58

片热裂或热磨损$钻头因
大量摩擦热无法被顺畅携带出去而导致局部高温#

当
-58

片的温度达到
!?*

#

,?*k

时#出现切削齿
热磨损(当

-58

片温度高于
,?*k

时#复合片内会
出现因材料热膨胀系数不同而引起的内应力裂纹#
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钻头水力结
构#增强流体对其清洗冷却能力就异常重要+

+V!

,

$中
深井段使用的

!

)+?'"JJ-58

钻头常存在冲蚀-热
磨损与重复切削等诸多问题+

#

,

#而中心分区式
-58

钻头的
!

个主刀翼将钻头与井底的流体空间分为
!

个弱连通区!见图
+

"#该结构在改善钻头流场特性
方面具有很大的潜在空间$近年来#随着计算流体
!!

动力学数值模拟技术的飞速发展#该技术广泛应用
于全井筒流场分析-气体钻井的携岩携水模拟-钻具
冲蚀仿真以及钻头水力结构优化+

#V@

,等方面$为此#

笔者利用计算流体动力学数值模拟技术分析了
!

)+?'"JJ

中心分区式
-58

钻头的流场流动规
律#并与常规

-58

钻头的流场流动规律进行了对
比#验证了中心分区式

-58

钻头的水力优势$

图
?
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不同水力特征钻头的三维模型
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模型建立与网格生成
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中心分区式和常规
-58

钻头三维
模型及水力特征分别见图

+

!

Q

"和图
+

!

S

"#除中心水
力特征外钻头的其他几何参数相同$根据

!
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JJ-58

钻头三维模型与井底轮廓包络面#建立其
刀翼流道流场模型#并采用非均匀结构网格技术对
其进行划分#对大压力梯度网格区域#即喷嘴出口周
围流道及钻头冠部进行了局部网格细化$图

+

!

Q

"

中的剖面
++j

和剖面
!!j

的位置与图
+

!

S

"相同$

)

!

控制方程的建立
控制流体流动的基本定律是质量守恒定律-动量

守恒定律和能量守恒定律#由此可以得到连续方程-

动量方程和能量方程#联立后所得到的
>!

方程组
是流体流动遵循的普遍规律$笔者采用标准
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钻头内外环空流场可视为稳定的不可压缩
湍流流场#钻头流场入口流量取
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#环境压力取
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钻头流场数值模拟

+?4-Q

#介质密度为
+'!U

O

&

2

#动力黏度为
*'*!

-Q

0

C

#钻头表面和井壁按固壁无滑移边界处理!因流
体流速远大于钻头旋转线速度#故忽略钻头旋转"$

!

!

数值仿真及分析
B@?

!

中心分区结构缓解滞留区冲蚀
钻头冠部的中心区域附近布置有多个喷嘴!一

般为
!

#

?

个"#多股射流在井底相互干扰形成滞流
区$该区域流体流动异常剧烈#涡旋丛生#钻井液和
岩屑不容易向外流动#切削齿破碎的新岩屑不断进
入该区域#致使该区域固相浓度增大#喷嘴位置以内
钻头中心部位易发生早期冲蚀破坏+

A

,

$

图
)

!

Q

"-!

S

"分别为中心分区式
-58

钻头和常
规

-58

钻头在剖面
++j

上的流场分布矢量图$从
图

)

可看出#中心分区式
-58

钻头的结构设计能够
保证切削结构从内锥到外锥始终与井底接触$同
时#其流场中心区域基本无漩涡#岩屑能够及时排
出#既减少了重复破碎#又缓解了滞流区对钻头中心
的冲蚀#有利于提高机械钻速和延长钻头寿命$

B@A

!

中心分区结构提高井底流场梯度
图

!

为钻头冠部流量及流场分布图#图中数据
为各流道内流量分布-云图为冠部流速分布#根据流
速与流场压力梯度的相关性可以求出井底流场压力
!!

图
A

!

钻头
??c

剖面流场分布矢量图
L/

,

@A

!

L+*>5/$+11/8&#/<"&/*%3$(M

&*#8/%&)$??c8$(&/*%*5</&

梯度分布$从图
!

可以看出%常规
-58

钻头底部中
心高流速区不明显#井底流场压力梯度较小#其对主
切削齿的冷却能力和携岩能力不足#泥包萌生概率
大(中心分区式

-58

钻头流场高速区沿径向分为
!

层#井底流场压力梯度大#可有效增强流体对岩屑的
携带能力(高流速区分布在各刀翼的主切削齿附近#

可有效冷却主切削齿及避免泥包萌生$

图
B

!

钻头冠部流量及流场分布
L/

,

@B

!

L+*>#0&$0%15+*>5/$+11/8&#/<"&/*%*%</&

4

#*5/+$

B@B

!

中心分区结构优化各流道流场分布
井底流场的漫流横扫面积-漫流速度和压力梯度

是衡量携岩能力的主要参数$漫流区域越大-漫流速
度越高-压力梯度越大则携岩能力越好$

-58

切削齿
传热系数通常与其表面流体流动速度的

*'A

次方成

正比#因此漫流速度越高则切削齿冷却效果越好#高
漫流速度可防止或缓解

-58

切削齿热磨损#这对
-58

钻头钻进强度大-研磨性高的地层尤为重要$

图
#

为中心分区式
-58

钻头和常规
-58

钻头
!!j

剖面上
!

'

流道内的流场矢量分布图$从图
#

可以看出#中心分区式
-58

钻头的漫流层厚度和流

0

CDE

0
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速明显大于常规
-58

钻头#水力能量可以更充分地
用于携岩和对钻头的冷却$

图
C

!

钻头流道内流场矢量分布
L/

,

@C

!
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4
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,
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B@C

!

中心分区结构改善流道内流量分配
对钻头进行布齿设计时通常使用等磨损-等切

削和等功率
!

个原则$等磨损原则要求每个切削齿
的设计切削力大致等于实际切削力#而实际切削力
是切深-速度和相邻齿互作用的函数#难以完全达到
与设计切削力相等+

!

,

$目前国内钻头厂家以及科研
院校多采用等切削原则布置切削齿#用等功率原则
进行修正#以达到延长钻头寿命的目的$

表
+

为流道设计流量!即预期分配流量"及两种
结构钻头的流道流量对比$由表

+

可知#相比常规
水力结构#中心分区水力结构在流量分配上更加均
衡#各流道的实际分配流量与设计流量匹配率均大
于

"*e

#流量分配更加合理$

表
?

!

钻头各刀翼流量分配
'0<+$?

!

U/&5+*>5/$+11/8&#/<"&/*%8

序号
各刀翼流
量设计比
率#

e

各刀翼流量比率#

e

匹配率#

e

常规水力
结构

中心分区
结构

常规水力
结构

中心分区
结构

+ )@'?@ )"'@* )@',* A@'#* ""'?*

) +!'"* !'+? +!'** ))'!* "!'?*

! )+'!# )"'#? ))'#* A)'@? "?'!*

# +*'+) !'"* "'+* !A'?* "*'+*

? )*'!# ),'?* )*'"* ,!'"@ ",'!*

@ A',# @'#* ,'"* ,!')! "*'#*

!!

注%各刀翼流量设计比率按其切削工作量及切削功率确定$

#

!

结
!

论
+

"中心分区式
-58

钻头的水力结构可有效增

大井底漫流速度和压力梯度以及减少滞留区的扩展
空间#可增强对主切削齿的冷却#减少岩屑滞留-重复
破碎及降低

-58

复合片热磨损的发生概率$

)

"中心分区结构使各流道实际流量与设计流
量的偏差更小$利用数值模拟辅助钻头水力结构设
计#更易于得到各流道流量最优化的水力结构$

!

"中心分区式
-58

钻头在不增加钻头布齿和
刀翼结构难度的情况下#提高了水力效率$

#

"推荐在硬地层-机泵能力不足等工况下用中
心分区式
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钻头代替常规
-58

钻头$
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