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要!为提高定向喷嘴
,47

钻头清洗井底的效果!最大限度地减少钻头泥包的形成#利用计算流体力学理
论和数值模拟方法!建立了定向喷嘴

,47

钻头的物理模型!并确定了定向喷嘴
,47

钻头的物理模型参数!对定向
喷嘴和定向喷嘴

,47

钻头的井底流场特性进行了分析#结果表明)在定向喷嘴的结构参数中!双流道的直径组合
与侧向流道的倾角是影响流量分配的主要因素!侧孔倾角为

>?h

时!既能满足流量分配的要求!又便于加工"定向喷
嘴侧向射流将回流限制在新冲击区的上方!减小了井底漩涡区域!与漫流层的叠加补偿了其能量损失!刀翼切削面
处的低速区也变小!对井底清岩起到较好的作用!有利于抑制泥包的形成#定向喷嘴与常规水力结构设计相结合
可以在预防和清除

,47

钻头泥包方面发挥自身的优势!达到提高机械钻速的目的#
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钻头定向喷嘴井底流场数值模拟钻头泥包
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在钻井作业中#抑制钻头泥包的形成和发展对提
高钻井速度(保障钻井安全非常重要$

,47

钻头定向
喷嘴是一种带一个或多个侧孔的射流喷嘴#安装在
,47

钻头上#通过多路射流清洗钻头#以最大限度防
止泥包的产生和冷却切削齿$国内外对

,47

钻头流
场进行了较多的理论与数值研究)

+V!

*

#并采用理论分
析(室内实验或者数值模拟的方法#对

,47

的本体结
构(喷嘴布置(结构(组合等影响

,47

钻头破岩和清
岩效果的因素进行了大量的研究)

>V=

*

#并取得了一定
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的成果$笔者利用数值模拟的方法#建立了定向喷嘴
,47

钻头物理模型#对
,47

钻头定向喷嘴井底流场
进行了数值模拟#分析了定向喷嘴的井底流场特性#

并重点分析了侧向射流对钻头泥包形成的抑制作用#

同时对定向喷嘴预防泥包的机理进行了探讨$
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井底流场数值模拟方法
BAB

!

湍流模型控制方程
利用

/(6
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紊流模型对紊流场进行求解#控
制方程的具体形式为%
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称为雷诺应力#也称作紊流应力'

/

为
紊流时均速度!两个坐标方向"#

"

为液体密度#

%

为
液体压力#

,

为液体动力黏度$

BA@

!

离散方法
有限体积法是目前计算流体动力学领域广泛使

用的离散化方法#其特点是计算效率高$

笔者采用有限体积法定义的二阶迎风格式对控
制方程进行离散以保证计算过程中的精度#并应用
压力耦合方程组的半隐式方法!即

:53,1-

算法"

进行求解#采用
a&SGAP

求解器进行具体计算$在流
动中假设温度恒定#不考虑能量守恒方程)

"V+*

*

$

BAN

!

边界条件的设置
边界条件一般会影响数值计算的收敛速度#甚

至决定计算是否收敛#因此选择合理的边界条件尤
为重要$具体边界条件%喷嘴进口边界采用速度进
口边界条件#环空部分出口边界采用压力出口边界
条件!高斯压力为零"#喷嘴

)

个出口流量根据计算
环境分配#不具体限定'壁面边界设为光滑壁面#满
足无滑移条件#即流体在壁面处的速度为

*

$

)

!

定向喷嘴
,47

钻头物理模型参数
确定

!!

定向喷嘴在结构上比常规喷嘴多了一个或多个
圆形侧孔#如图

+

所示$侧孔的轴线与喷嘴主轴线
在同一平面内#但不一定要垂直于主轴线#角度可以

控制在
>?h

"

"*h

$喷嘴内部由
)

个收缩断面促使流
体压能向动能转换$侧孔位于两收缩断面间的腔室
壁上#如图

)

所示$

图
B

!

用于
C+:

钻头的定向喷嘴
0(

)
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图
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定向喷嘴结构
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)
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定向喷嘴
,47

钻头的物理参数体现在对钻头
的水力结构设计上#针对这一点#在参数的确定上笔
者主要考虑了以下几个方面%

+

"喷嘴组合布置要能确保喷嘴产生的射流冲击
区最大程度地覆盖整个井底区域#使井底得到更好的
清洗#体现在设计上就是使钻头各喷嘴的位置具有不
同轴心距#并保持恰当的喷射角度)

++

*

$

)

"由于定向喷嘴的特殊性#必须使喷嘴出露钻
头表面一定高度#这里保证出露高度不大于冠部刀
翼高度的

+

&

!

'另外#喷嘴的方位也对
,47

钻头切
削齿的清洗效果产生影响)

+)

*

$

在此#笔者确定了喷嘴的方位#

X

(

6

(
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(
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个
方向喷嘴相对方位线

QQ

所夹的锐角分别为
#)h

(

!=h

(

#*h

和
!?h

#并处在不同半径圆周上$另外#为有
利于清除切削翼部位的泥包#还确定了喷嘴侧向射
流的射流方向#即射流方向与切削翼工作面平行#同
时倾向井底一定角度#如图
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所示$
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钻头定向喷嘴井底流场数值模拟

图
N

!

喷嘴布置方式示意图#

C+:

钻头平面图$
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在钻头冠部轮廓设计(切削结构设计和水力结
构设计的基础上#利用

7O4

软件建立了定向喷嘴
,47

钻头的几何计算模型#其具体参数为%钻头直
径

)+?'"II

#保径面距井筒距离
J'*II

'

>

片刮
刀#两对喷嘴#喷嘴靠近钻头中心穹窿#与轴心线不
等距#布置于各切削齿之间$

!

!

模拟结果分析
NAB

!

定向喷嘴结构参数确定与分析
!'+'+

!

计算条件的确定
为更好地说明定向喷嘴对孔道分流特征以及射

流特性的影响#根据其结构特点#建立了定向喷嘴
,47

钻头的三维物理模型#原点设在入口中心处#

如图
>

所示$

图
O

!

定向喷嘴
C+:

钻头几何计算模型
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具体参数为%喷嘴入口直径
9

+

i+#'*II

#主流
道出口直径

9

*

i"'*II

#侧向流道出口直径
[

*

i

!'*II

#两流道轴线夹角
#

*

i>?h

#排量
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#

入口速度
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!

定向喷嘴射流特性分析
喷嘴内部的流量分配问题是影响定向喷嘴性

能的重要指标#侧孔倾角和直径作为流体分配的
主要影响因素#在倾角较小的情况下即

#

*

i>?h

#

喷嘴内流量分配主要受出口直径比!

[

*

&

9

*

"的影
响#具有较大出口直径比的喷嘴侧向分流较大'当
倾角

#

*

大于
>?h

时#倾角成为影响流体侧向分流的
主要因素#随着倾角增大#侧向流体的速度矢量方
向与流道轴线方向夹角变大$定向喷嘴与主喷嘴
之间的流量分配是在喷嘴内静压向动压转化时自
动分配的#因而定向喷嘴侧孔倾角的增大会导致
侧向分流量被抑制$侧孔倾角过小时#可以保证
侧向射流的流量分配#但由于与主射流过近#射流
的覆盖区域过小#清洗效果不佳'侧孔倾角过大
时#射流的覆盖区域虽大#但侧孔分配到的流量
小#清洗效果同样不佳$故在计算中两流道轴线
夹角分别取

>?h

和
#*h

$

侧向射流冲击区的覆盖范围是利用射流抑制
钻头泥包形成和发展的关键$射流的等速核是射
流能量最集中的区域#直接反映射流动能水头的
大小$射流等速核覆盖的范围越大#抑制泥包的
效果越好$

图
?

为定向喷嘴中心剖面动水头等值线$从图
?

可以看出#在相同条件下#侧向流道倾角较小的定
向喷嘴具有较好的分流特征#侧向流道分流的流量

-
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定向喷嘴中心剖面动水头等值线
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较多#产生的等速核较长#且在淹没条件下#侧向射
流能量扩散均匀#能够覆盖较大的空间区域#容易泥
包的钻头工作部位也处在侧向射流扩散区内#这对
钻头泥包具有抑制作用$所以#侧孔倾角为

>?h

时#

既能够很好地满足流量分配的要求#又便于喷嘴加
工#是比较合适的倾角$

NA@

!

定向喷嘴射流井底流场分析

常规喷嘴
,47

钻头的井底流场包括射流区(漫
流区(附壁上返区及回流漩涡区等

>

区域$侧向喷
嘴使井底流场受到影响#产生变化#重点在两股射流
冲击区叠加和漩涡区的弱化)

+!

*

$

图
#

为定向喷嘴
,47

钻头与常规喷嘴
,47

钻头井底横向速度等值线对比$由图
#

可知#自
由射流与周围流体存在动量交换和卷吸作用并产
生低压漩涡区#但引起的回流被侧向喷嘴射流限
制于新形成的冲击区上方#漩涡区变小#能量耗散
减轻$侧向射流在漫流层上方产生的新冲击区与
漫流区在井底处有叠加#使漫流层能量损失得到
补偿'同时侧向射流对漫流层厚度及速度梯度产
生的影响很小#不会减弱井底漫流层的清岩作用$

侧向射流平行于刀翼的切削面#并使低速区明显
变小#有利于抑制泥包的发展$侧向射流的冲击
对钻头底部流道口处泥包的堆积也起到抑制作
用#进而抑制排屑槽处泥包的产生$这些结论与
前人的研究结果相吻合$

>

!

结
!

论
+

"建立了定向喷嘴
,47

钻头物理模型#并确
定了模型参数和计算参数条件$

图
T

!

井底横向速度等值线对比
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钻头定向喷嘴井底流场数值模拟

!!

)

"在定向喷嘴的结构参数中#双流道的直径组
合与侧向流道的倾角是影响分流特征的主要因素#

是决定定向喷嘴工作性能的关键指标$双流道轴线
夹角为

>?h

时是比较合适的倾角#此时能够很好地
满足喷嘴加工和流量分配的要求$

!

"定向喷嘴侧向射流将回流限制在新冲击区
的上方#使井底漩涡区域变小#与漫流层的叠加补偿
了其能量损失#刀翼切削面处的低速区也变小#对井
底清岩起到较好的作用#有利于抑制泥包的形成和
发展$

>

"定向喷嘴与常规水力结构设计相配合可以
在预防和清除

,47

钻头泥包方面发挥作用#达到提
高机械钻速的目的$
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保护碳酸盐岩储层的表面活性剂胶束钻井液
针对常规钻井液中高分子聚合物及固相颗粒引起近井地带储层损害的问题#

_TMGE8S

N

QGD

公司开发出
一种保护碳酸盐岩储层的新型钻井液...无固相(无聚合物表面活性剂胶束钻井液$该钻井液由有机酸!低
黏(低腐蚀"(表面活性剂和内部破胶剂组成#典型配方为

+*'*[

有机酸
\)'*[

表面活性剂
\*')[

内部破
胶剂$该钻井液在钻杆中流动时黏度较低#当其流出钻头以后#钻井液中的酸与储层中的碳酸盐发生反应#

使钻井液的
F

8

值升高#并产生
7T

)\

(

3

N

)\等二价离子#促使表面活性剂形成细长的胶束#钻井液黏度升
高$钻井液黏度升高不但可以降低滤失量#而且有利于携带岩屑$当钻穿储层后#内部破胶剂使胶束钻井液
破胶#其黏度降低#从而实现轻松返排#最终实现近井地带的零损害$
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